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1 UVOD S PREDSTAVITVIJO PROBLEMATIKE, CILJEV IN HIPOTEZ 
 
1.1 PREDSTAVITEV PROBLEMATIKE 
 
1.1.1 Tla in onesnaženost 
 
Hitra urbanizacija in industrijski razvoj sta v okolju povzročila resne težave in posledično 
privedla do onesnaženja tal na številnih območjih po Evropi in svetu. Tla so neobnovljivi 
vir, ki opravlja vitalne funkcije v biosferi in deluje kot podlaga za večino človeških 
dejavnosti (proizvodnja biomase in hrane; shranjevanje in kroženje hranil; regulacija vode; 
prevzem in skladiščenje ogljika itd.) (Greenland …, 2014). Danes je tretjina svetovnih tal 
zmerno ali močno degradirana zaradi erozije, izgube organskega ogljika v tleh, zasoljevanja, 
zbitosti, zakisanja in kemičnega onesnaženja. Za oblikovanje 1 cm zgornje plasti zemlje je 
potrebnih približno 1000 let, kar pomeni, da tistih tal, ki jih uničimo, ne bomo mogli več 
ustvariti v svojem življenjskem obdobju. Kljub temu so tla podvržena vedno večjim 
pritiskom in povečevanjem obsega njihovega onesnaževanja. Trenutna stopnja 
propadanja/izgubljanja tal ogroža zmožnost prihodnjih generacij, da zadovoljijo svoje 
najosnovnejše potrebe, saj ocenjujejo, da se 95 % naše hrane neposredno ali posredno 
proizvede na tleh. Število prebivalcev Zemlje naj bi do leta 2050 predvidoma preseglo 9 
milijard. Naša sedanja in prihodnja varna preskrba s hrano temelji na naši zmožnosti, da 
povečujemo donose in kakovost hrane, za kar pa uporabljamo tla. O mišlenje bomo morali 
v prihodnosti spremeniti, saj so tla omejen naravni vir. Onesnaženost tal tako negativno 
vpliva na vse nas in je bila zato opredeljena kot ena glavnih nevarnosti, ki ogroža tla po vsem 
svetu. Zavedati se moramo vzrokov onesnaženja tal, da lahko ustvarjamo in izvajamo 
rešitve. Zaščita tal in ohranjanje tal se začne pri nas. Sprejemanje trajnostne izbire hrane, 
pravilno recikliranje nevarnih materialov, kot so baterije, kompostiranje doma za zmanjšanje 
količine odpadkov, ki pridejo na odlagališča, ali ravnanje z antibiotičnimi odpadki, je le 
nekaj primerov, kako smo lahko del rešitve. V širšem obsegu moramo spodbujati trajnostne 
kmetijske prakse v naših skupnostih (FAO, 2018). 
 
Evropska agencija za okolje ocenjuje, da je potrebna sanacija za približno 250.000 lokacij 
po Evropi. Med najpogostejšimi škodljivimi onesnažili v tleh so potencialno strupeni 
elementi (PSE), ki jih pogosto imenujemo tudi težke kovine. Onesnažena tla s PSE  skupaj 
z onesnaženimi tlemi z mineralnimi olji, predstavljajo več kot 60 % vseh onesnaženih 
površin v Evropi (Greenland …, 2014). Po svetu najdemo več kot 5 milijonov različnih 
lokacij, onesnaženih s PSE, ki predstavljajo več kot 120 milijonov ha tal (He in sod., 2015; 
Liu in sod., 2018). PSE vse bolj preučujejo kot multidisciplinarno okoljsko problematiko in 
onesnaženost tal z njimi po svetu vzbuja vedno večjo zaskrbljenost javnosti, tako glede 
okolja kot vplivov na zdravje ljudi in drugih živih bitij (Wang in sod., 2020). Vse posledice 
življenja v okolju, onesnaženem s PSE, je težko oceniti, ker je za njihovo učinkovanje 
potrebno daljše časovno obdobje (Miranda in sod., 2007). Onesnaženost tal namreč vpliva 
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na vse. Na hrano, ki jo jemo, vodo, ki jo pijemo, zrak, ki ga dihamo. Naše zdravje in zdravje 
vseh organizmov na planetu je odvisno od zdravih tal (FAO, 2018).  
 
Onesnaženost mestnih tal 
 
Med najpogosteje onesnaženimi tlemi so tla v mestih oziroma urbanem okolju. Mestna 
območja, ki naj bi se svetovno do leta 2030 povečala za 1,2 milijona km2 v primerjavi s 
prelomom stoletja (Seto in sod., 2012), se pogosto razširijo na kmetijska zemljišča (Martin 
in sod., 2016 ), ki so že sama po sebi omejen vir in se soočajo z vse večjimi težavami 
onesnaženja tal (Graves in sod., 2015; Lal, 2015). Mestno prebivalstvo se je v preteklih 
desetletjih znatno povečalo in napovedi ocenjujejo, da se bo ta trend nadaljeval. Po navedbah 
Združenih narodov bo 68 % svetovnega prebivalstva do leta 2050 živelo v mestih, v 
Združenem kraljestvu celo 90 % vseh prebivalcev (World …, 2019; Dobson in sod., 2020). 
Vplivi urbanizacije na prehranske sisteme in zanesljivost preskrbe s hrano se lahko pojavijo 
na lokalni, nacionalni in mednarodni ravni. Povečevanje gostote urbanega prebivalstva 
vpliva tudi na to, da so potrebe po kmetijskih zemljiščih v mestih znatno večje od njihovega 
obsega (Eigenbrod in Gruda, 2015). Danes zato že lahko opazujemo ponovno zanimanje 
politike za potencialni prispevek mestnega kmetijstva oziroma vrtnarjenja k prehranski 
samooskrbi. Orsini in sod. (2013) ocenjujejo, da je med 25-30 % mestnih prebivalcev 
povezanih z mestnim vrtnarjenjem. Ocena se razlikuje glede na obliko in razširjenost 
mestnega vrtnarjenja na posameznih področjih sveta. Dejstvo je tudi, da se mestno 
vrtnarjenje ne izvaja zgolj zaradi proizvodnje hrane, ampak tudi kot prostočasna dejavnost, 
ki vpliva na dobro počutje in duševno zdravje uporabnikov. Poleg tega ima mestno 
vrtnarstvo tudi druge koristi, kot so biotska pestrost, večja prožnost samooskrbnega sistema, 
hkrati vpliva tudi na zmanjšanje odpadkov in dolžino poti, ki jo prepotuje hrana do 
potrošnika (Dobson in sod., 2020). 
 
1.1.2 Onesnaženost s svincem in njegov vpliv na zdravje 
 
Mestna tla so pogosto onesnažena s številnimi PSE, med katerimi je največkrat prisoten 
svinec (Pb), ki predstavlja največje zdravstveno tveganje (Cai in sod., 2016). Svinec v telesu 
nima koristne funkcije. Otroci so še posebej dovzetni za škodljive učinke Pb. Večina 
zastrupljenih otrok namreč nima simptomov, zato se tudi velika večina primerov ne 
diagnosticira (PHS, 1991). Otroci so zaradi nenamernega vnašanja tal oziroma prahu v usta 
visoko rizična skupina (Kranz in sod., 2004). Pri otrocih se do 50 % inhaliranega 
anorganskega Pb lahko absorbira v pljuča. Odrasli prevzamejo 10 – 15 % Pb, prisotnega v 
hrani, medtem ko otroci skozi želodčno-črevesni trakt absorbirajo do 50 % Pb (Mohaje in 
sod., 2013). Velik privzem preko želodčno-črevesnega trakta in za kri bolj prepustna 
možganska pregrada sta vzroka za občutljivost otrok na izpostavljenost s Pb in posledični 
vzrok možganskih okvar (Järup, 2013). Ne gre samo za problem otrok v notranjosti mest ali 
Gluhar S. Okoljska tveganja po remediaciji tal, onesnaženih s … strupenimi elementi, s kelatnim ligandom.     
    Dokt. disertacija. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, 2020 
 
3 
 
otroke manjšin. Nobena družbeno-ekonomska skupina, geografsko območje, rasna ali 
etnična populacija ni izključena (PHS, 1991). Ocenjuje se, da izpostavljenost svincu 
predstavlja vzrok za 0,6 % svetovnih bolezni, pri čemer je največja težava v regijah v razvoju 
(Exposure …, 2010). 
 
Eden od glavnih virov onesnaženosti tal s Pb je rudarjenje in taljenje rude: upoštevajoč 
globalni inventar (pozna 1980-ta), so letni izpusti Pb zanašali 356-857×106 kg (Nriagu and 
Pacyna, 1988). Nekatere od glavnih lokacij rudarjenja/taljenja Pb v Evropi so Noyelles-
Godault/Auby, Mortagne-du-Nord in Bazoches-les-Gallérandes v Franciji, Pribram na 
Češkem, Olkusz in Bukowno na Poljskem, Avonmouth v Združenem Kraljestvu, Harjavalta 
na Finskem, Rönnskär na Švedskem, Lommel v Belgiji, Kuklen v Bolgariji, Kosovska 
Mitrovica na Kosovu, Veles v Makedoniji (Ettler, 2016). V Evropi zaradi namestitve 
učinkovitih filtrov izhodnih plinov emisije zadnjih 50 let sicer padajo (Pacyna in sod., 2009), 
vendar pa čedalje večja industrijska aktivnost na ostalih kontinentih pomembno povečuje 
globalne emisije.  Na primer na Kitajskem so do leta 2007 skupne emisije rudarjenja, 
priprave rude in taljenja znašale 1,62 ×109 kg Pb (Zhang in sod., 2011). Industrijska 
onesnažena območja, ki niso bila sanirana, ostajajo še leta po koncu onesnaževanja glavna 
nevarnost za zdravje ljudi in okolja (Exposure …, 2010). Poleg tega je zgodovinsko k 
onesnaženju prispevala tudi uporaba osvinčenega bencina in belil. Onesnaženost tal v mestih 
je zato tudi posledica več desetletnega onesnaževanja z belili na osnovi Pb in emisij iz 
izgorevanja osvinčenega bencina. V ZDA so belila na osnovi Pb uporabili pri 89 % vseh 
stanovanjskih zgradb, zgrajenih pred 1978 (Ryan in sod., 2004), osvinčeni bencin pa 
prepovedali leta 1995, Evropska unija pa šele leta 2000 (Shiomi, 2015). Ko se svinec kot 
element sprosti v okolje, se tam obdrži. Zaradi obstojnosti svinca in njegovega potenciala za 
globalni atmosferski tok, atmosferske emisije lahko vplivajo tudi na najbolj oddaljene regije 
sveta (Exposure …, 2010). 
 
1.1.3 Onesnaženost tal s kadmijem in cinkom in njun vpliv na zdravje 
 
Kadmij (Cd) se pogosto pojavlja kot stransko onesnažilo pri rudarjenju svinca in cinka (Zn). 
Gre za nebistven element v sledovih, ki je vedno povezan s cinkom, tako v geosferi kot 
biosferi (Schroeder in sod., 1967). Zn, na drugi strani, je kot esencialni element oziroma 
mikrohranilo za rastline in živali zelo pomemben. Kemijska podobnost med Cd in Zn ter 
zamenjava med njima tako lahko vpliva na motnje v delovanju metabolnih procesov in je 
ključna pri strupenosti Cd. 
 
Mestna tla so večinoma onesnažena s Cd iz industrijskih procesov in emisij iz vozil. Velika 
količina (67 %) Cd se porabi za proizvodnjo nikelj-kadmijevih baterij. Koncentracije Cd v 
urbanih tleh so posledice uporabe fosfatnih gnojil, blata iz čistilnih naprav in namakanja z 
odpadno vodo (Khan in sod., 2017). Cd je sicer zelo biopersistenten, vendar ima malo hitrih 
toksikoloških lastnosti pri človeku. Glavna težava je predvsem kronična akumulacija v 
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ledvicah, ki privede do odpovedi ledvic. Glavna pot vnosa Cd v telo je preko kajenja in 
prehrane (Wuana in Okieimen, 2011). Je pa Cd že pri nizkih koncentracijah lahko zelo 
škodljiv za manjše živali (talne) in rastline. Rastline lahko akumulirajo kadmij predvsem 
zaradi njegove podobnosti s Zn, ki ga same potrebujejo za rast in razvoj.  
 
Cink (Zn) je eden najpogostejših esencialnih elementov v sledovih v človeškem telesu. 
Njegova koncentracija v mehkih tkivih je podobna kot pri železu. Vsi živi organizmi 
potrebujejo Zn in je sestavina vsake celice. Številni encimi so odvisni od Zn kot kofaktorja. 
V povezavi s Zn se zato pogosto bolj ukvarjamo z njegovim pomankanjem (Schroeder in 
sod., 1967). Vseeno pri dovolj visokih koncentracijah začne škodovati. Onesnaženje z Zn se 
dogaja predvsem med industrijskimi dejavnostmi, kot so rudarstvo, kurjenje premoga in 
odpadkov ter predelava jekla. Večina živil vsebuje določene koncentracije Zn. Tudi pitna 
voda vsebuje določene količine Zn. Če pitno vodo shranjujemo v kovinskih zalogovnikih ali 
je zajetje pitne vode v bližini industrijskega vira ali lokacije strupenih odpadkov lahko to 
privede do koncentracije Zn v vodi, ki je lahko škodljiva tudi za zdravje. Večino tekočih 
voda se onesnaži zaradi prisotnosti visokih koncentraciji Zn v odpadnih vodah  iz 
industrijskih obratov, posledica tega so tudi visoke koncentracije v blatih čistilnih naprav. 
Nekatere ribe lahko kopičijo Zn v svojih telesih in biomagnificirajo prehransko verigo. 
Rastline imajo lahko težave zaradi aktivnega vnosa Zn, ki ga njihovi sistemi ne zmorejo 
zaradi previsokih koncentracij Zn v tleh. Težave se pojavljajo predvsem pri kislih tleh. 
Namreč, ko pade pH tal, se topnost in absorpcija Zn povečata. Posledično se poveča tudi 
možnost fitotoksičnosti Zn. Ko koncentracija v listih doseže 300 – 1000 mg kg–1 (suhe 
mase), se pridelek lahko zmanjša. Povečana koncentracija Zn negativno vpliva tudi na 
delovanje talnih mikroorganizmov in deževnikov, s čimer zavira razpad organske snovi 
(Wuana in Okieimen, 2011). 
 
1.1.4 Vrednotenje tal 
 
Danes se zavedamo, da zunanji vplivi gospodarstva in kmetijstva ne ustvarjajo samo 
socialnega stroška in dobička za sedanjo generacijo, ampak tudi močno vplivajo na dobro 
počutje prihodnjih generacij. Izvajanje ustreznih ukrepov na področju kmetijskih zemljišč je 
delno odvisno od neodvisnih odločitev lastnikov zemljišč ter kmetov in deloma od 
predpisov, ki jih je postavila država (državne intervencije, opredeljene z zahtevami direktiv, 
subvencij itd.). Trenutni postopek sprejemanja odločitev v zvezi z regulacijo večinoma 
temelji na kvantitativnih podatkih, ki so povezani s tlemi in rastlinsko pridelavo in temeljijo 
na pričakovanih prihodnjih pogojih in razvoju ter trenutnem in prihodnjem finančnem 
vidiku. Širši ekonomski vidiki večinoma manjkajo ali pa so vključeni le kvalitativno 
(Macháč in sod., 2020). V zadnjih nekaj letih se je v znanstveni literaturi in medijih veliko 
pozornosti posvečalo konceptu ekosistemskih storitev tal. Denarno vrednotenje teh storitev, 
ki ga zahtevajo številne vlade in mednarodne agencije, je pogosto prikazano kot nujen pogoj 
za ohranjanje naravnega kapitala, ki ga predstavljajo tla. Glavni interes določanja vseh 
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ekosistemskih storitev, ki jih tla zagotavljajo, je posledica tega, da si želimo vključiti celotno 
okolje v ekonomske aktivnosti. Gre namreč za mnenje, da pri uničevanju okolja ključna 
težava izhaja iz dejstva, da je naravnim sistemom težko določiti denarno vrednost in so zato 
v ekonomskih in finančnih transakcijah povsem izključeni. S tega vidika je bila logična 
rešitev jasna identifikacija teh storitev in njihove ocene ter preko tega pretvorbe v denarne 
zneske, ki bi jih lahko na koncu finančni sektor lahko uporabil za vzpostavitev plačilnih ali 
kompenzacijskih shem (Baveye in sod., 2016). V času kapitalizma poskušamo ljudje namreč 
vse več stvari ovrednotiti glede na vrednost v denarju. Raziskovalci zato poskušajo z 
vrednotenjem okolja glede na ekosistemske funkcije, ki jih ta omogoča. Ekosistemske 
storitve, ki jih prinašajo tla, so lahko podporne (npr. primarna proizvodnja in biotska 
raznovrstnost) ali regulativne (npr. nadzor nad erozijo, filtracija vode, zadrževanje hranil, 
uravnavanje atmosferskih plinov, razgradnja kemičnih spojin in zatiranje škodljivcev). 
Ekosistemske storitve po definiciji koristijo človekovemu počutju in predstavljajo naravni 
kapital preučevane ekosistemske enote (Reicosky, 2018). V zadnjih dveh desetletjih so 
znanstveniki, ki preučujejo tla, določili številne storitve tal.  Zaradi težav pri ekonomskem 
vrednotenju tal in vseh ekosistemskih storitev, ki jih nudijo človeštvu, ta privzemamo kot  
neprecenljiv naravni kapital. S tega vidika je bolj pomembno, da se osredotočamo na 
sprejemanje odločitev o najprimernejšem upravljanju s tlemi, kot naravnim virom. Pri 
odločanju o dodeljevanju rabe talnih virov posameznim konkurenčnim sektorjem je 
potrebno poskrbeti tudi za  izobraževanje javnosti o velikem pomenu tal v njihovem 
življenju. Dobro poznavanje vsestranskih dobrobiti, ki jih tla nudijo človeku, je predpogoj 
za sprejemanje osveščenih odločitev pri upravljanju prostora, ki zagotavlja trajnostno rabo, 
tudi za bodoče generacije (Baveye in sod., 2016). Ehrenfeld (1988) poudarja, da razlog, da 
moramo osveščati javnost preko objav o vrednosti, ki jo ima narava za človeško družbo, 
kaže na to, v kolikšni meri sta narava in odprt, zelen prostor ogrožena. V tem pogledu lahko 
koncept funkcij ali storitev tal služi kot pregleden sistem za predstavitev vsestranskosti tal. 
Uporaben je v didaktičnih programih, katerih namen je razložiti, kako so tla strukturirana, 
delovanje tal, kje so negotovosti pri razumevanju talnih lastnosti in procesov. Na ta način bi 
morda sporočila lahko prešla na širši del prebivalstva. Tla bi bila s tem manj ogrožena, kot 
so zdaj, in ne bi bilo treba nenehno zagovarjati njihove vrednosti (Baveye in sod., 2016) v 
primerjavi z drugimi rabami, ki jih nepovratno uničijo. 
 
1.1.5 Remediacija tal 
 
Glede na vse lastnosti in funkcije tal ter vedno večje potrebe po rodovitnih tleh se izkaže, da 
je remediacija tal onesnaženih s PSE ena od možnih rešitev za vzpostavitev ponovne varne 
rabe teh tal in izboljšanja njihove funkcije. Onesnaženost tal s PSE je eden največjih 
okoljskih problemov v Evropi. Posledično je Evropska komisija onesnaženje tal navedla kot 
eno od osmih glavnih groženj evropskim tlom. Remediacija tal je pomembna pri ohranjanju 
enega najpomembnejših naravnih virov in kmetijstva za pridelavo hrane in krme ter biomase 
za različne druge namene, npr. proizvodnja energije ali surovin, kot so vlakna. Zmanjševanje 
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onesnaževanja in remediacija tal sta ključa, da bo evropska družba zagotovila, da tla ostanejo 
eden njenih ključnih naravnih virov. Remediacija tal je že bila uporabljena za čiščenje tal v 
posameznih članicah EU. Ocenjujejo, da je preusmeritev industrije v sanacijo tal v Evropski 
uniji znašala 5,2 milijarde EUR. Ocenjeni stroški čiščenja za onesnažena tla po Evropi 
znašajo med 59 in 109 milijardami evrov (Greenland …, 2014). Panagos in sod. (2013) so 
ocenili, da bi bili stroški upravljanja onesnaženih območij v EU približno 6 milijard EUR 
letno. Pomemben vidik tehnologije remediacije tal onesnaženih s PSE je, da je ta učinkovita 
in ekonomsko sprejemljiva. Trenutno komercialno dosegljive tehnologije teh kriterijev ne 
dosegajo. Z leti je bilo razvitih več tehnologij za zmanjševanje tveganj zaradi onesnaženih 
tal. Konvencionalna možnost sanacije tal, onesnaženih s PSE, je bila zgolj rešitev s pomočjo 
"trdih" inženirskih pristopov, kot sta izkopavanje in odstranjevanje. Vendar so te tehnike 
stroškovno in energijsko intenzivne in pogosto uničujoče za strukturo in funkcijo tal. Poleg 
tega izgubljamo naravni vir, ki ga ne moremo več nadomestiti. Evropa trenutno 
implementira direktivo sveta 1999/31/ES, ki močno omejuje odlaganje onesnaženih tal in s 
tem posledično tudi metode izkopavanja in odstranjevanja le-teh. Kot alternativa so bile 
oblikovane in predlagane nežne možnosti remediacije (Gentle Remediation Options, GRO) 
kot poceni in okolju prijazna alternativa (Greenland …, 2014). Gre za tehnologije, po katerih 
so tla po začasnem stresu (zmanjšanju nekaterih funkcij) sposobna ponovno vzpostaviti 
željene funkcije tal, hkrati pa omogočajo upravljanje s tveganji (Cundy in sod., 2013). GRO 
vključujejo tehnologije, ki temeljijo na uporabi rastlin, z njimi povezanih mikrobov ali 
uporabo različnih dodatkov k tlom za odstranjevanje ali imobilizacijo PSE v onesnaženih 
tleh (Greenland …, 2014). Za tla, onesnažena s PSE, GRO predstavljata predvsem 
tehnologiji imobilizacije in fitoekstrakcije.  
 
Fitoekstrakcija je ena izmed najpogostejših tehnologij znotraj področja fitoremediacij, ki 
uporablja rastline za čiščenje onesnaževal (PSE in organskih spojin) iz okolja. 
Fitoremediacija je na splošno razvrščena na fitostabilizacijo, fitoevaporacija in 
fitoekstrakcija, ki temeljijo na različnih mehanizmih vnosa. Pri tehnologiji fitoekstrakcije 
gre za uporabo rastlin za transport in koncentriranje PSE iz zemlje v korenine ali naprej v 
nadzemne poganjke. To je stroškovno učinkovit pristop. Dele rastlin, bogate z nakopičenimi 
PSE, poberemo in jih varno obdelamo s sušenjem, upepeljevanjem ali kompostiranjem. 
Nekatere pridobljene kovine je mogoče pridobiti tudi iz pepela in tako nastanejo dodatni 
prihodki. Fitoekstrakcija se zdi zelo obetavna tehnologija za odstranjevanje kovinskih 
onesnaževal iz okolja, saj nima visokih obratovalnih stroškov, ne uporablja zahtevne 
tehnične opreme in kar je ključno je družbeno sprejeta metoda (Garbisu in Alkorta, 2001; 
Safemanmin, 2008), vendar pa je težava, da še niso odkrili rastlinskih hiperakumulatorjev 
za Pb, Cu, Co in Tl, s katerimi bi učinkovito odstranjevali te PSE iz tal (Robinson in sod., 
2015; Van der Ent in sod., 2013). S tem ni uspela izpolniti svojih pričakovanj, kar je 
povzročilo dolgoročne omejitve rabe zemljišč. V zadnjih letih se kot alternativni pristop 
metode fitoekstrakcije razvija fito-upravljanje. Opredeljeno je kot uporaba rastlin za 
zmanjšanje in nadzorovanje tveganj, ki izhajajo iz onesnaževanja tal, hkrati ta vir izkoriščajo 
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za proizvodnjo tržne biomase. Razvoj fito-upravljanja je sovpadal s stališčem, da lahko 
številna onesnažena tla še vedno predstavljajo dragocen vir, ki ga je treba trajnostno 
uporabljati. Onesnažena tla po vsem svetu bi se lahko uporabljala za proizvodnjo 
bioenergije, lesa, celuloze, bioplina in celo krmnih izdelkov, ki so obogateni z bistvenimi 
elementih v sledeh, kot je na primer Zn. To ublaži pritisk na rodovitna tla in dolgoročno 
izboljša kakovost onesnaženih tal. Kadar se biomasa proizvaja za določene namene, je treba 
upoštevati smernice in omejitve (Evangelou in sod., 2015). 
 
Drugačen pristop fitoremediacije je fitostabilizacija, ki uporablja rastline za zmanjšanje 
biološke razpoložljivosti in gibljivosti PSE v tleh. Rastline namreč s pomočjo svojih 
eksudatov privedejo stabilizacije PSE v tleh. Fitoremediacijo lahko učinkovito uporabimo 
tudi v kombinaciji z več drugimi tradicionalnimi tehnikami remediacije kot zaključni korak 
k postopku remediacije. Učinkovitost fitoremediacije je odvisna od številnih dejavnikov, kot 
so fizikalno-kemijske lastnosti tal, biološka dosegljivost PSE v tleh, ter sposobnost rastlin, 
da kovine prevzamejo, kopičijo in premeščajo (Khalid in sod., 2017). Pri tleh, ki so močno 
onesnažene s težkimi kovinami, lahko pride do fitotoksičnega učinka na rastline, kar 
onemogoča postopek. Obstaja tudi nevarnost, da preko živali, ki se prehranjujejo z 
rastlinami, prenesemo onesnažila v prehransko verigo (Safemanmin, 2008). 
 
Druga metoda je imobilizacija z različnimi dodatki (fosfati, zeoliti, različnimi biološkimi 
odpadki, bio-oglje itd.), ki lahko učinkovito zmanjšajo vnos PSE v rastline, vendar jih iz tal 
ne odstranijo (Friesl-Hanl in sod., 2009). Tradicionalno so se pogosteje uporabljali 
imobilizacijski dodatki, danes pa se vse pogosteje posega po organskih dodatkih, ki nastajajo 
kot stranski produkti v kmetijstvu ali industriji. Sčasoma se vpliv organskih dodatkov na 
biološko razpoložljivost kovin spreminja zaradi razgradnje organske snovi. Kljub temu je 
imobilizacijski učinek organskih dodatkov na PSE v začetni fazi same remediacije zelo 
pomemben za končen rezultat. Najpomembnejša organska dodatka, ki se uporabljata za 
imobilizacijo PSE, sta hlevski gnoj in trdi biološki odpadki. Trdi biološki odpadki v večini 
primerov vsebujejo PSE. Številne študije poročajo o negativnem učinku uporabe trdih 
bioloških odpadkov kot dodatnemu onesnaženju tal s PSE. Danes sicer tehnologije za 
čiščenje blata in odpadne vode iz čistilnih naprav nadgrajujejo in uspešno zmanjšuje raven 
PSE v njih (Khalid in sod., 2017). Metoda ima nizke stroške in je praktično brez vpliva na 
zunanje okolje, saj ne proizvede nobenega stranskega produkta, hkrati pa omogoča 
rekonstrukcijo rastlinskega pokrova na površini tal (Safemanmin, 2008). Slabost je ta, da 
vnosa PSE iz tal v človeški organizem ne moremo in vivo testirati, kar vzbuja etične 
pomisleke pri uporabi teh tehnologij za rabe tal, kjer pričakujemo tesen človeški kontakt s 
tlemi (Guemiza in sod., 2015). Rastline, ki rastejo na takih tleh, po navadi potrebujejo 
intenzivno gnojenje, hkrati moramo na takih tleh izvajati dolgotrajni monitoring tal in rastlin, 
saj ne vemo, za koliko časa bo imobilizacija delovala (Safemanmin, 2008). Pridobivanje 
podatkov iz dolgoročnih terenskih poskusov je namreč težavno. Pri večini tehnologij je 
učinkovitost dokazana na poskusih v laboratoriju ali v rastlinjaku (Greenland …, 2014). 
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Pri uvajanju in razvoju tehnologij remediacije se je treba ukvarjati z velikim številom 
znanstvenih strok. Kljub tem odnosom se mnogi obstoječi problemi v procesu preučujejo 
ločeno drug od drugega. Takšna analiza se tudi vedno bolj poglablja in posledično postaja 
sinteza vse težja. Proces reševanja problemov z onesnaženjem tal je postopek, v katerem je 
nujno upoštevati veliko število ustreznih perspektiv. Poleg tega je pri odločanju potrebno 
upoštevati precejšnje število socialnih stališč. Stališča oblikovalcev politike, onesnaževalcev 
in najemnikov hiš glede onesnaženega območja se lahko drastično razlikujejo med seboj. 
Čeprav ima večina evropskih držav zakonodajne instrumente, ki uporabljajo načelo 
"onesnaževalec plača" za upravljanje onesnaženih območij, so za financiranje dejavnosti 
remediacije zagotovljene velike vsote javnega denarja. To je posledica omejene uporabnosti 
načela v primeru remediacije zgodovinske onesnaženosti, saj veliko pravno odgovornih 
onesnaževalcev ne obstaja več, jih ni mogoče identificirati ali niso plačilno sposobni. To je 
pogost trend v Evropi (EEA, 2007). Uporaba javnega denarja je močno vezana na 
sprejemljivost metode. Opozoriti je treba, da sta sprejemanje in zaupanje uporabnikov 
ključnega pomena za nadaljnji razvoj katere koli nove tehnologije. Sprejemanje je 
obravnavano kot funkcija sodelovanja uporabnikov pri razvoju (Okx in sod., 1996). Zato je 
pomembno, da pri uvajanju novih tehnologij izvajamo poskuse na različnih ravneh, pri 
katerih sodeluje tudi javnost, ki se lahko prepriča, da je tehnologija učinkovita in varna. 
Hkrati omogočamo jasen in neodvisen nadzor tehnologije, s katerim povečujemo zaupanje 
vanjo.  
 
Pranje tal z EDTA kot način za remediacijo tal 
 
Kot ena od možnih tehnologij, ki bi lahko dosegla kriterije učinkovitosti in ekonomske 
sprejemljivosti, je tehnologija pranja tal s kemijskimi kelatorji. Potencialna uporaba 
aminopolikarboksilnih keletov za odstranjevanje Pb in drugih PSE je namreč že kar nekaj 
časa dobro znana. Najpogosteje uporabljen kelator zaradi svoje močne sposobnosti vezave 
PSE je etilendiaminotetraacetat oziroma kislina (EDTA) (Voglar in Leštan, 2014). Za EDTA 
so značilne nizke ravni biorazgradljivosti in visoke ravni okoljske obstojnosti (Bloem in 
sod., 2017). V normalnih okoljskih koncentracijah je za človeka relativno neškodljiva 
kemikalija (Lanigan and Yamarik, 2002), prav tako je bilo dokazano, da je pri koncentraciji 
2,2 mg L–1 EDTA popolnoma neškodljiva v vodnih okoljih (European …, 2004). Ima zelo 
nizko akutno toksičnost za ribe in vodne bolhe. LC/EC50 vrednost zanje je pod 100 mg L–1. 
EDTA je uporabna na številnih področjih. Uporablja se v medicini kot kelatno sredstvo za 
odstranjevanje toksičnih težkih kovin. Na2EDTA je pogosta sestavina v številnih očesnih 
kapljicah in raztopinah za čiščenje leč. Uporablja se tudi v številnih higienskih izdelkih, kot 
so šamponi, tekoča mila, kreme in losjoni. Gospodinjska dezinfekcijska sredstva pogosto 
vsebujejo EDTA, še posebej, če se v pripravku dezinfekcijskih sredstev uporabljajo mila iz 
maščobnih kislin. Ta mila so namreč občutljiva na kalcij in magnezij, ki jih EDTA veže in s 
tem preprečuje nastanek netopnega mila. Uporablja se tudi kot aditiv za živila v številnih 
konzerviranih in zmrznjenih izdelkih. Dodajajo jo v solatne prelive za preprečevanje 
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žarkosti. Prisotna je v številnih industrijskih postopkih, v kmetijstvu, fotokemičnih, 
farmacevtskih in tekstilnih izdelkih ter pri proizvodnji papirja (Guidelines …, 1998). Največ 
EDTA se na svetu uporabi pri detergentih 33 %, sledi čiščenje vode s 18 % in papirna 
industrija s 13 % (Oviedo in Rodríguez, 2003). Leta 1999 se je v industriji detergenotv v 
evropski uniji letno porabilo  14 354 ton EDTA (European …, 2004).  
 
Prednost kelatorjev pred drugimi tehnologijami remediacije je, da hitro in učinkovito 
odstranjujejo PSE iz tal (Wang in sod., 2018). Seveda ne smemo pozabiti tudi na obravnavo 
treh vidikov trajnosti: ekonomsko, okoljsko in družbeno (Hou in Al-Tabbaa, 2014). 
Tehnologija naj bi tako vključevala nekaj bistvenih lastnosti: 
 
- Cena kelatorjev je navadno visoka, zato je pomembno, da tehnologija omogoča recikliranje 
kelatorja na stroškovno učinkovit način. 
- Tehnologija mora omogočati delovanje v zaprtem procesnem ciklu: poleg tega naj ne 
proizvaja strupenih emisij ali odpadnih voda, ki jih je težko in drago obdelati do kakovosti, 
ki omogoča njihovo izpuščanje v prostor. 
- Omogočati mora ohranjanje tal kot neobnovljivega vira in s tem prispevati k pridobivanju 
družbenega soglasja glede izvedbe remediacijskega posega. 
Pranje tal in odstranitev PSE s kelatnimi ligandi, posebej z EDTA, se pojavlja kot metoda, 
ki bi tla lahko ohranila v obliki, da bi še vedno opravljala svojo funckijo (Ferraro in sod., 
2016; Udovic in Leštan, 2012). Vendar so težave z ekonomičnim obdelovanjem velikih 
količin procesnih raztopin (Voglar in Leštan, 2014) in odsotnost primerne metode 
recikliranja EDTA preprečile razvoj in »scale-up« te tehnologije. Raziskave med leti 2007-
2015 so privedle do razvoja tehnologije pranja tal  (US Patent 9108233, izboljšan v patentni 
aplikaciji GB1517757.9), kjer se kelatni ligand in procesne vode reciklirajo v pH gradientu. 
ReSoil postopek remediacije lahko razdelimo na več faz: 
 
a) Pranje tal 
Ex situ metoda, onesnažena tla izkopljemo, grobo presejemo in prepeljemo v remediacijski 
obrat (Slika 1, korak 1). Tam tla skupaj z reciklirano pralno raztopino, ki vsebuje EDTA, 
zmešamo v razmerju 1 : 1 (masa : volumen) ter vse skupaj v mešalcu mešamo 12 – 18 h. V 
tem času PSE skupaj z EDTA tvorijo kelate (Slika 1, korak 2). 
 
b) Ločevanje večjih delcev (peska) in njihovo spiranje  
Po končanem mešanju iz talne brozge z mokrim sejanjem odstranimo večje delce (>2 mm) 
ter jih speremo s prvo izpiralno raztopino (RS1) (Slika 1, korak 3). 
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c) Spiranje tal 
Po pranju tal in odstranitvi večjega materiala trdno fazo ločimo od uporabljene pralne 
raztopine (uWS) s pomočjo filtrske stiskalnice (Slika 1, korak 4). Raztopino uWS obdelamo 
z alkalno fazo (Slika 1, korak 5) in recikliramo, kot je opisano spodaj. Izprano zemljo nato 
speremo v filtrirni stiskalnici s procesnimi vodami, ki so bile ustvarjene in reciklirane iz 
prejšnje serije. Tla speremo s prva izpiralna raztopina, ki je zbrana po koraku 3 s spiranjem 
večjega materiala (RS1) ter drugo in tretjo raztopino za izpiranje (RS2 in RS3) in nato še s 
svežo vodo (Slika 1, korak 4). Kot je prikazano na Sliki 1, gre pri RS1 za enako raztopino, 
kot je zadnja raztopina iz prejšnje serije (uRS1). Raztopini RS2 in RS3 sta reciklirani (Slika 
1, koraka 6 in 7) iz uporabljene druge in tretje raztopine za izpiranje (uRS2, uRS3), kot je 
opisano spodaj. Dodana sveža voda, ki jo uporabimo, nadomešča vodo, izgubljeno zaradi 
razlik med višjo stopnjo vlage v remediiranih tleh, ki izhajajo iz postopka, ter nižjo stopnjo 
vlage onesnaženih tal, ki vstopajo v postopek, in vodo, izgubljeno zaradi vezave na apno in 
odpadni papir, ki se uporabljata pri recikliranju raztopin. 
 
d) Obdelava (čiščenje) in recikliranje pralne in izpiralnih raztopin 
Uporabljena prva izpiralna raztopina (Slika 1) vsebuje nizko koncentracijo EDTA, zato se 
je ne obdela, ampak v enaki obliki uporabi kot prvo izpiralno raztopino v naslednji seriji. 
Uporabljeno uWS, uRS2 in uRS3 obdelamo s pomočjo kalcijevega oksida v alkalni fazi. S 
CaO dosežemo alkaliniteto in destabiliziramo EDTA kelate s potencialno strupenimi 
elementi. Posledično se Pb in ostali elementi (Me) v EDTA kelatu zamenjajo s Ca. Baze, ki 
vsebujejo Ca, so slabo vodotopne. Da premaknemo kemijsko ravnotežje v smeri produktov, 
uporabimo alkalno adsorpcijo sproščenih potencialno strupenih elementov na odpadne 
polisaharidne materiale (R3C-OH) za končno reakcijo substitucije/adsorpcije/obarjanja (1): 
 
2Ca2+ + 4(OH)- + 2Me-EDTA + R3C-OH ↔2Ca-EDTA + Me(OH)2(s) + R3C-OH-Me(OH)2-(s)   … (1) 
 
Alkalni del procesa daje >70 % reciklirane EDTA in traja 40 min za posamezno obdelavo 
raztopine. Preostanek EDTA (20 %) se po dodatku 96 % H2SO4 reciklira v obliki H4EDTA 
iz uRS2. Proces izobarjanja H4EDTA traja 2 h. Preostanek SO42- iz kislega in Ca2+ iz 
alkalnega dela procesa tvori netopni CaSO4, ki se iz procesa izloči skupaj z remediiranimi 
tlemi. Na ta način je preprečeno nabiranje soli in poslabšanje kakovosti procesnih raztopin 
po več zaporednih serijah. Nato sledi priprava nove pralne raztopine, ki ji dodamo poleg 
Ca4EDTA in H2EDTA še 10 % svežega Na2EDTA, s katerim nadomeščamo izgubljeno 
količino EDTA v procesu. Taka raztopina je pripravljena za uporabo v naslednji seriji. 
 
e) Formulacija tal 
Bloke očiščenih in izpranih tal odstranimo iz filtrirne stiskalnice ter zmeljemo, da dobimo 
do 5 mm velika zrna umetnih talnih agregatov. Te agregate zmešamo skupaj z očiščenimi 
večjimi delci tal (peskom) (Slika 1, korak 6) (Leštan, 2017). 
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Slika 1: Procesna shema ReSoil procesa 
Figure 1: Process scheme of Resoil process 
 
Pranje tal z EDTA učinkovito iz onesnaženih tal odstranjuje več kovin hkrati (Pb, Zn, Cd, 
Cu) (Ferraro in sod., 2016; Voglar in Leštan, 2010, 2013), še posebej iz 
biodosegljivih/labilnih talnih frakcij (Jelusic in Leštan, 2015; Udovic in Leštan, 2009). 
Hkrati zaradi svoje neselektivnosti lahko nase veže številne katione v tleh, med njimi so 
lahko tudi koristni elementi (Mn, Mg, Ca, Fe…). Tehnologija tako zadošča prvi in delno tudi 
drugi lastnosti, ki naj bi jo imela tehnologija pranja tal z ligandi. Obstajajo še možnosti 
izboljšav, ki bodo omogočila tehnologiji, da doživi priznanje in se uveljavi na evropskem in 
globalnem trgu. Ena izmed teh izboljšav je gotovo zmanjšanje oziroma popolna odstranitev 
post-remediacijskih emisij kovinskih kelatov z EDTA iz remediiranih tal. EDTA je namreč 
zelo slabo foto-, kemijsko- ali biološko- razgrajuje in zato lahko vztraja v okolju (Tiedje, 
1977). Wen in sod. (2009) so poročali, da je v tleh po 20 dneh razpadlo le 14 % EDTA. Na 
žalost je na voljo zelo omejena količina informacij o adsorpciji, zadrževanju in sproščanju 
strupenih kelatov EDTA iz remediiranih tal. Pri industrijsko onesnaženih tleh Zeng in sod. 
(2005) poročajo, da se lahko pri remediaciji adsorbira do 20 % EDTA v tleh. Podobno sta 
Jež in Leštan (2016) poročala, da se lahko v kislih tleh zadrži od 15 % do 64 % uporabljene 
EDTA. Veliko manj, v povprečju 1 % do 22 % EDTA, se je je obdržalo v apnenčastih tleh. 
Ugotovljeno je bilo, da preostali kelati EDTA s PSE v remediiranih tleh lahko prenašajo PSE 
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iz težje dosegljivih frakcij v bolj dosegljive frakcije in hkrati preprečujejo koprecipitacijo 
PSE, kar vzbuja zaskrbljenost zaradi ponovne uporabe remediiranih tal tudi za gojenje rastlin 
(Wang in sod., 2018). Za rešitev tega problema so bile predlagane številne rešitve. Ena od 
njih, ki jo je predlagal Leštan (2017), je staranje tal, ki lahko služi kot preprost ukrep za 
blaženje emisij kelatov PSE in EDTA, nastalih v postopku remediacije. Gre za ukrep, pri 
katerem tla kratkotrajno skladiščimo ali pa v in situ deponiranih tleh vzdržujemo nevtralno 
vodno bilanco (z zaščito tal v primeru prekomernih padavin). Poleg tega Leštan (2017) 
predlaga tudi uporabo reaktivnih prepustnih barier, kot je recimo polaganje Ca(OH)2 in situ 
pod remediirana tla za preprečevanje sekundarnih emisij. Možna rešitev je tudi zamenjava 
EDTA z biološko razgradljivimi kelatorji, kot je iminodisukcinska kislina (ISA), glutamat-
N,N-diocetna kislina (GLDA), glukomonokarbonska kislina (GCA), poliaspartinska kislina 
(PASP) in etilendiamino-N,N´-dijantarna kislina (EDDS). Ti kelatorji imajo slabšo 
obstojnost v okolju in bi morali zato imeti tudi manj zgoraj omenjenih negativnih učinkov 
kot EDTA (Pinto in sod., 2014; Ferraro in sod., 2016). V primerjavi z EDTA, ki v okolju 
vztraja še leta (Jež in Leštan, 2016), imajo ti kelatorji odlične lastnosti biorazgradljivosti in 
kratke razpolovne dobe (razgradnja v nekaj dneh, mesecih). Poleg tega imajo tudi nizko 
potencialno toksičnost ter lastnost, da lahko tvorijo topne komplekse s polivalentnimi ioni v 
širokem pH gradientu (Wang in sod., 2018). Kot najbolj ustrezna se je v laboratorijskem 
merilu izkazala GLDA (Begum in sod., 2012; Wang in sod., 2018), ki bi lahko imela 
potencial za zamenjavo EDTA v ex situ metodah za remediacijo tal. Nove spojine morajo 
biti biorazgradljive, da se izognejo škodljivim posledicam za okolje, hkrati morajo imeti 
dobre kelatne sposobnosti in biti ekonomsko ustrezne. To je kritična točka, saj ima večina 
biološko razgradljivih kelatorjev nizke ali zmerne konstante stabilnosti, če jih primerjamo z 
EDTA (Pinto in sod., 2014). 
 
Revitalizacija tal 
 
Remediacija tal ni končni korak v procesu čiščenja tal. Zelo pomemben korak je tudi 
postopek revitalizacije tal, ki nam omogoča, da po remediaciji ponovno vzpostavimo željene 
funkcije tal. Postopki, potrebni za čiščenje tal, onesnaženih s PSE, so pogosto namreč 
uničujoči za večino živih organizmov v obdelanih tleh. Znano je namreč, da je kakovost tal, 
poleg fizikalnih ali kemičnih lastnosti tal, odvisna tudi od raznolikosti in aktivnosti prisotne 
biotske populacije (Maček in sod., 2016). Ena od teh skupin so glive arbuskularne mikorize, 
ki so pomembni akterji pri ključnih funkcijah tal, kot so biogeokemično kroženje osnovnih 
makrohranil in mineralov ter vzdrževanje strukture tal. Olajšajo tudi privzem mineralnih 
hranil iz zemlje v rastline ter vplivajo na privzem vode v rastline. Vplivajo tudi na rastlinske 
patogene organizme in povečujejo odpornost (toleranco) rastlin na onesnaženost tal oziroma 
okolja (Smith in Read, 2008). Maček in sod. (2016) za vzpostavljanje teh populacij 
predlagajo uporabo avtohtonih inokulumov (korenine in rizosfera iz okolja, od koder 
prihajajo remediirana tla), s katerimi učinkovito povečamo prisotnost gliv v remediiranih 
tleh. Za oživitev drugih populacij mikroorganizmov Kaurin in sod. (2018) predlagajo 
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dodajanje komposta, inokulacijo z neonesnaženimi tlemi in biogljem, obogatenim z 
ekstraktom tal. Pri kislih tleh iz Podkloštra (Avstrija) je kompost povečal aktivnost 
dehidrogenazne aktivnosti in spremenil sestavo mikrobnih skupin, medtem ko je biooglje 
okrepilo delovanje glikozidaze. Pri teh kislih tleh se je število prisotnih mikrobov v vseh 
obravnavanjih zmanjšalo. S temi dodatki so uspeli revitalizirati karbonatna tla iz Mežiške 
doline, pri katerih so s pomočjo komposta in inokuluma tal uspeli vrniti encimske aktivnosti 
nazaj na osnovno stanje, prisotno v originalnih tleh, in hkrati tudi obnovili sestavo mikrobne 
skupnosti. Njihova raziskava kaže na to, da je postopek revitalizacije zelo odvisen od 
lastnosti tal, ki jih želimo revitalizirati. V drugi raziskavi poudarjajo tudi močan vpliv 
uporabljene koncentracije EDTA na mikroorganizme. Zato za zmanjšanje vpliva in lažjo 
revitalizacijo tal priporočajo preudarno uporabo koncentracije EDTA (Kaurin in Leštan., 
2018). Jelušič in sod. (2014) so s pomočjo različnih dodatkov tlom poskušali remediirana tla 
revitalizirati do te mere, da bi bila primerna za gojenje rastlin. Uporabili so več različnih 
dodatkov tlom, ki pa niso izboljšali rasti rastlin. So pa v svoji raziskavi dokazali, da so 
remediirana tla sposobna opravljati nalogo rastlinskega substrata oziorma rastnega medija. 
Zelo pomemben del tega je gnojenje, ki je bistveno popravilo fotosintezo in povečalo 
biomaso špinače (S. oleracea), gojene na remediiranih tleh, in nekoliko presenetljivo tudi 
zmanjšalo sprejem PSE v rastline. Zupanc in sod. (2014) so v raziskavi odkrili, da 
remediacija z EDTA spremeni fizikalne lastnosti tal (zadrževanje vode in struktura), in s tem 
tudi količino rastlinam dostopne vode v tleh. Nekateri dodatki (gips, hidrogel in šota) so 
izboljšali količino vode, dostopne rastlinam, niso pa povečali pridelka (razen šote). Obratno 
hlevski gnoj ni vplival na količino rastlinam dostopne vode, je pa povečal pridelek. To kaže 
na dejstvo, da imajo hranila verjetno veliko večji vpliv na pridelek, kot ga ima količina 
rastlinam dostopne vode. Zelo pomemben korak revitalizacije je torej nadomeščanje 
izgubljenih hranil med postopkom remediacije. Raziskave so pokazale, da je najbolj 
problematična vezava mangana, ki ga je potrebno po koncu postopka remediacije z 
gnojenjem vračati v tla (Jelušič in sod., 2014). 
 
1.2 NAMEN, CILJI IN HIPOTEZE 
 
Dostopnost učinkovitih metod remediacije tal in s tem regeneracije onesnaženih zemljišč bo 
pomembno orodje pri revitalizaciji degradiranih območij. V praksi še vedno prevladujejo 
običajni, netrajnostni pristopi remediacije tal. Glavni oviri za prevzem alternativnih 
okoljskih tehnologij sta pomanjkanje zaupanja in znanja, poleg tega je pomemben dejavnik 
tudi strošek same tehnologije. Z rezultati disertacije bomo poskušali povečati zaupanje v 
tehnologijo pranja tal in prispevali k boljšemu poznavanju te tehnologije in njenega vpliva. 
Ob tem moramo razjasniti, ali lahko remediacijo tal s kelatnim ligandom EDTA opredelimo 
kot zeleno in trajnostno rešitev za tla, onesnažena s potencialno strupenimi elementi ter tudi, 
ali so tla po remediaciji in revitalizaciji vsestransko uporabna.  
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Opredelili smo dve raziskovalni hipotezi: 
 
1.) Remediacijo onesnaženih tal s kelatnim ligandom EDTA skupaj z revitalizacijo tal lahko 
opredelimo kot zeleno in trajnostno rešitev za tla, onesnažena s potencialno strupenimi 
elementi, predvsem Pb, Cd in Zn, pri čemer: 
 
a) remediacija ne povzroča negativnih vplivov na okolje in ohranja tla kot naravni vir,  
b) iz remediranih tal so trajno odstranjene za organizme dosegljive in zato nevarne frakcije 
potencialno strupenih elementov.  
 
2.) Remediacija onesnaženih tal s kelatnim ligandom EDTA omogoča vsestransko rabo tal: 
 
a) pridelava varne hrane, 
b) remediirana tla so primeren življenjski prostor za talne organizme, 
c) remediirana tla nudijo ekosistemske storitve.   
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2 ZNANSTVENA DELA 
 
2.1 OBJAVLJENA ZNANSTVENA DELA 
 
2.1.1 Uporaba ničvalentnega železa za preprečavanje toksičnih emisij v karbonatnih in 
kislih tleh, onesnaženih z Pb, Zn in Cd, po remediaciji pranja tal z EDTA 
 
Gluhar S., Jež E., Leštan D. 2019. The use of zero-valent Fe for curbing toxic emissions after 
EDTA-based washing of Pb, Zn and Cd contaminated calcareous and acidic soil. 
Chemosphere, 215: 482-489 
 
Okoljska obstojnost EDTA ter posledična nevarnost strupenih emisij po remediaciji je ena 
od slabosti, ki preprečuje uporabo postopka remediacije tal z EDTA. V poskusu smo 
uporabili karbonatna in kisla tla, onesnažena z 828 in 673 mg kg–1 Pb in kontaminirana s Zn 
in Cd. Za remediacijo smo uporabili pralno raztopino z 90 in 60 mM EDTA in odstranili 67 
oz. 80 % Pb. Oprana tla smo dobro sprali in v zadnji raztopini za izpiranje izmerili zgolj še 
6,5 in 5,1 mM EDTA. Izpiranje ostankov EDTA in kelatov le-te s PSE iz remediiranih tal 
smo nadzirali z adsorpcijo na ničvalentno železo (ZVI), ki smo ga dodajali v različnih 
koncentracijah (0,5, 1, 1,5 %, m/m) v talno raztopino neposredno pred izpiranjem tal. 
Dodatek ZVI je preprečil začetni val izpiranja PSE in praktično popolnoma  izničil toksične 
emisije iz karbonatnih tal že po 6 dneh in iz kislih tal že po 7 dneh od remediacije. 
Izločljivost/ izcednost EDTA in PSE iz remediiranih in z ZVI obdelanih tal se je zmanjšala 
na raven emisij iz originalnih tal. Raven emisij je bila pogosto pod mejo zaznave s plamensko 
atomsko absorpcijsko spektrofotometrijo (AAS). Nanje ni vplivala niti pH vrednost 
raztopine, s katero smo izvajali ekstrakcije remediiranih tal. Učinkovito omejevanje 
toksičnih emisij po remediaciji, kar je prikazano v tem članku, je izjemnega pomena za 
prepoznavanje, da je tehnologija pranja tal na osnovi EDTA okoljsko varna tehnologija. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gluhar S. Okoljska tveganja po remediaciji tal, onesnaženih s … strupenimi elementi, s kelatnim ligandom.     
    Dokt. disertacija. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, 2020 
 
16 
 
 
 
 
 
Gluhar S. Okoljska tveganja po remediaciji tal, onesnaženih s … strupenimi elementi, s kelatnim ligandom.     
    Dokt. disertacija. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, 2020 
 
17 
 
 
 
Gluhar S. Okoljska tveganja po remediaciji tal, onesnaženih s … strupenimi elementi, s kelatnim ligandom.     
    Dokt. disertacija. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, 2020 
 
18 
 
 
 
Gluhar S. Okoljska tveganja po remediaciji tal, onesnaženih s … strupenimi elementi, s kelatnim ligandom.     
    Dokt. disertacija. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, 2020 
 
19 
 
 
Gluhar S. Okoljska tveganja po remediaciji tal, onesnaženih s … strupenimi elementi, s kelatnim ligandom.     
    Dokt. disertacija. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, 2020 
 
20 
 
 
Gluhar S. Okoljska tveganja po remediaciji tal, onesnaženih s … strupenimi elementi, s kelatnim ligandom.     
    Dokt. disertacija. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, 2020 
 
21 
 
 
Gluhar S. Okoljska tveganja po remediaciji tal, onesnaženih s … strupenimi elementi, s kelatnim ligandom.     
    Dokt. disertacija. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, 2020 
 
22 
 
 
 
Gluhar S. Okoljska tveganja po remediaciji tal, onesnaženih s … strupenimi elementi, s kelatnim ligandom.     
    Dokt. disertacija. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, 2020 
 
23 
 
 
 
 
 
 
Gluhar S. Okoljska tveganja po remediaciji tal, onesnaženih s … strupenimi elementi, s kelatnim ligandom.     
    Dokt. disertacija. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, 2020 
 
24 
 
2.1.2 Razpadanje mekoprop-P-ja, izoproturona, bentazona in S-metolaklora v kislih in 
karbonatnih tleh, onesnaženih s PSE, po remediaciji tal z EDTA 
 
Gluhar S., Kaurin A., Grubar T., Prosen H., Leštan D.2019. Dissipation of mecoprop-P, 
isoproturon, bentazon and S-metolachlor in heavy metal contaminated acidic and calcareous 
soil before and after EDTA-based remediation. Chemosphere, 237: 124513, doi: 
10.1016/j.chemosphere.2019.124513: 9 str. 
 
V onesnaženih kmetijskih tleh po remediiaciji smo raziskovali sposobnost razgradnje 
pesticidov in s tem tudi preprečevanje njihovega neželenega vpliva na okolje. Uporabljali 
smo ReSoil tehnologijo, ki temelji na pranju tal z EDTA (omogoča recikliranje EDTA in 
procesnih voda ter nima strupenih emisij). Z remediacijo smo odstranili 79 in 73 % Pb iz 
kislih in karobnatnih tal, ki so bila onesnažena z 740 in 2179 mg kg–1 Pb. Kinetiko razpada 
štirih herbicidov: mekoprop-P-ja, izoproturona, bentazona in S-metolaklora smo raziskovali 
v poskusu na prostem, kjer smo v grede posejali koruzo (Zea mays) ali ječmen (Hordeum 
vulgare). Za prilagajanje eksperimentalnih podatkov in izračun razpolovne dobe herbicidov 
v tleh smo uporabili dvofazni FOMC model  (First-Order Multi-Compartment). Remediacija 
je znatno (do 64 %) zmanjšala aktivnost dehidrogenaze, ki smo jo uporabljali kot oceno 
mikrobne aktivnosti v tleh, in podaljšala DT50 v kislih tleh s 16 % za izoproturon do 111 % 
za S-metolaklor. Remediacija je imela manjši vpliv na razpadanje herbicidov v karbonatnih 
tleh. DT50 za mekoprop se je povečal za 3 %, za izoproturon in S-metolaklor se je DT50 
zmanjšal za 29 %. Na splošno je bilo odstranjevanje/razpadanje herbicidov iz remediiranih 
tal hitrejše od povprečnega DT50 za omenjene herbicide, ki so objavljeni v podatkovni zbirki 
o pesticidih. Rezultati kažejo, da remediacija tal z EDTA pri preučevanih tleh ne predstavlja 
nevarnosti za dolgotrajno obstojnost herbicidov v njih. 
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2.1.3 Pranje tal z biorazgradljivimi kelatnimi sredstvi in EDTA: Tehnološka 
izvedljivost, učinkovitost remediacije in okoljska trajnost 
 
Gluhar S., Kaurin A., Leštan D. 2020. Soil washing with biodegradable chelating agents and 
EDTA: Technological feasibility, remediation efficiency and environmental sustainability. 
Chemosphere, 257: 127226, doi: 10.1016/j.chemosphere.2020.127226: 8 str. 
 
Pri tehnologiji pranja tal, onesnaženih s PSE, je v zadnjem času veliko zanimanja in 
pričakovanj usmerjenih v zamenjavo obstojne EDTA z biološko razgradljivimi kelatnimi 
sredstvi. V članku smo preučili izvedljivost uporabe EDTA ali biorazgradljivih GLDA 
(glutamat-N,N-diocetna kislina), EDDS (etilendiamino-N,N´-dijantarna kislina) in IDS 
(tetranatrijev iminodisukcinat) v pogojih, ki ustrezajo operativni tehnologiji remediacije 
(pilotno merilo). GLDA in IDS se nista obarjala iz procesnih raztopin, kar je zmanjšalo njuno 
zmožnost za recikliranje. V nekaterih procesnih parametrih, kot so: količina dodanega 
kelatorja, nasičenost procesnih raztopin z Na in čas obdelave, je EDTA presegla 
biorazgradljive kelatorje. Remediacija z EDTA je bila najučinkovitejša pri odstranjevanju 
skupne količine Pb in Zn ter imela najmanjši vpliv na lastnosti tal. GLDA je bila pri 
odstranjevanju Cd nekoliko bolj uspešna. EDDS in IDS sta bila neučinkovita. Vsi kelatorji 
so iz tal učinkovito odstranili lahko dostopne izmenljive frakcije Pb, Zn in Cd. Pri biološki 
dostopnosti PSE, ki je bila določena preko simulacije človeških prebavil, je bila EDTA 
najučinkovitejša pri zmanjšanju biodostopnega Pb in GLDA pri zmanjšanju biodostopnega 
Cd. Remediacija z GLDA je bila učinkovitejša pri zmanjšanju rastlinske biorazpoložljivosti 
PSE, vendar je hkrati povzročila tudi zaskrbljujočo izcednost Pb iz remediiranih tal. Ta je 
bila kar 8,3-krat večja od izcednosti Pb iz tal, pri katerih smo za remediacijo uporabili EDTA 
in 3,4-krat višja, kot je bila v originalnih tleh. Na splošno naši rezultati dokazujejo prednost 
EDTA, pred preizkušenimi biološko razgradljivimi kelatorji v učinkovitosti remediacije in 
okoljski varnosti. 
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2.1.4 Pranje tal z biorazgradljivimi kelatnimi sredstvi in EDTA: Vpliv na talne lastnosti 
in rast rastlin 
 
Kaurin A., Gluhar S., Tilikj N., Leštan D. 2020. Soil washing with biodegradable chelating 
agents and EDTA: Effect on soil properties and plant growth. Chemosphere, 260: 127673, 
doi: 10.1016/j.chemosphere.2020.127673: 10 str. 
 
Obstojna EDTA in biorazgradljive GLDA, EDDS in IDS smo uporabili kot kelatorje v 
ReSoil tehnologiji pranja tal. ReSoil tehnologija omogoča recikliranje kelatorja in 
preprečuje strupene emisije. Remediirana tla so omogočala podobno rast ajde (Fagopyrum 
esculentum) in  celo boljšo rast kitajskega zelja (Brassica rapa) v primerjavi z originalnimi 
tlemi. Edina izjema je bila rast ajde na tleh, opranimi z EDDS, na katerih se je količina 
biomase ajde zmanjšala za 67 %. Določili in ocenili smo aktivnosti rastlinskih encimov, 
antioksidativnega preventivnega sistema v koreninah in listih kitajskega zelja pri 
posameznih tleh. Med tlemi smo izmerili podobne aktivnosti rastlinskih encimov, kar 
potrjuje, da remediirana tla niso škodljiva za rastline. Rastlinski vnos PSE se je zmanjšal iz 
vseh remediiranih tal. V ajdi, gojeni na tleh, remediiranimi z GLDA, je bil vnos za Pb in Cd 
za do 27- in 83-krat manjši kot v originalnih tleh. Začetna koncentracija Pb v izcednih vodah 
iz tal, remediiranih z GLDA in IDS, je bila za 89 in 92 % višja od tiste iz originalnih tal. 
Kasnejše emisije so bile na podobni ravni kot tiste, izmerjene v originalnih ali z EDTA in 
EDDS obdelanih tleh. Fizikalne lastnosti tal (zmogljivost zadrževanja vode, stabilnost 
agregatov) so bili po 10 tednih rastnega poskusa podobne pri vseh tleh. Enak rezultat smo 
dobili tudi pri analizi funkcije tal, ki smo jo ocenili preko merjenja dihanja tal in aktivnosti 
encimov, ki odražajo cikle C, N in P v tleh. Skupni rezultati kažejo na majhen vpliv 
remediacije na kakovost tal. Tla, remediirana z EDTA, so bila v primerjavi s tlemi, 
remediiranimi z GLDA, EDDS in IDS, nekoliko boljša. 
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2.2 NEOBJAVLJENA ZNANSTVENA DELA 
 
2.2.1 Demonstracijski vrt 
 
METODE DELA 
 
V okviru ARRS projekta smo izvedli poskus z večjo količino remediiranih tal. Tla so bila 
remediirana v demonstracijskem obratu (1000 kg dan–1). V okviru 16 šarž remediacije po 
ReSoil tehnologiji smo spremljali številne procesne podatke. Ta tla smo nato uporabili v 
poskusu z visokimi gredami – demonstracijski vrt. Za poskus smo uporabili 9 visokih gred 
(4 x 1 x 0,5 m). Vsako gredo, ki je bila sestavljena kot lizimeter, smo napolnili z 1,75 t tal. 
Tla so bila nato pognojena s 30 gm–2 NPK (15:15:15) in 7,5 gm–2 MnSO4. Šest gred smo 
napolnili z remediiranimi in tri z originalnimi tlemi. Obravnavanja z remediiranimi tlemi 
smo ločili na grede z remediiranimi tlemi ter grede z remediiranimi in revitaliziranimi tlemi. 
Pri revitaliziranih tleh smo po spravilu ajde dodali vermikompost (3,1 t (suhe mase) ha–1 in 
0,02 kg (suhe mase) m–2 rizosfernih tal z avtohtonimi mikoriznimi glivami. Po 305 dneh od 
začetka poskusa smo v originalna in remediirana tla dodali še zrel hlevski gnoj (24 t (suhe 
mase) ha–1, v remediirana in revitalizirana pa kompost v odmerku 64 t (suhe mase) ha–1.  
 
V rastnem poskusu, ki je skupaj trajal 16 mesecev, smo uporabili 10 vrst vrtnin, ki se pogosto 
uporabljajo na mestnih vrtovih v 6 različnih kolobarjih:  
 
- ajdo (Fagopyrum esculentum); 
- špinačo (Spinacia oleracea), radič (Cichorium intybus var. foliosum), motovilec   
(Valerianella locusta); 
- radič (Cichorium intybus var. foliosum), česen (Allium sativum), čebulo (Allium cepa); 
- solato (Lactuca sativa), korenje (Daucus carota subsp. sativus), por (Allium 
ampeloprasum 'Leek Group'); 
-solato (Lactuca sativa), korenje (Daucus carota subsp. sativus), kolerabo (Brassica 
oleracea Gongylodes Group); 
- korenje (Daucus carota subsp. sativus), kolerabo (Brassica oleracea Gongylodes 
Group), špinačo (Spinacia oleracea); 
 
Ko so rastline dosegle ustrezno velikost, smo jih pobrali, stehtali količino biomase ter 
posušili in odvzeli vzorec za analizo koncentracije PSE v rastlinah. Koncentracijo PSE v 
rastlinah smo določali s kislinskim razklopom z dušikovo kislino v mikrovalovni pečici. 
Vzorce smo analizirali z atomski absorbcijski spektrofotometer z grafitno kiveto (GF-AAS). 
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Za kemijske analize tal smo odvzeli skupni vzorec, sestavljen iz treh naključno odvzetih 
podvzorcev. Skupni vzorec smo odvzeli iz vsake grede na začetku poskusa (19.7. 2018), 48 
dni (30.8. 2018), 110 dni (6. 6. 2018), 305 dni (20. 5. 2019) in 448 dni (19. 6. 2019) po 
prvem vzorčenju. Vzorce smo uporabili za standardno pedološko analizo tal in frakcionacijo 
PSE v tleh po metodi Teisser (1979). 
 
Ker so bile visoke grede postavljene kot lizimetri, smo lahko zbirali tudi izcedne vode iz teh 
gred. Izcedne vode smo zbirali po vsakem večjem dežju, razen v zimskem obdobju. V 
izcednih vodah smo merili koncentracijo EDTA z merilnimi lističi (Quantofix) in 
koncentracijo PSE z atomski absorbcijski spektrofotometer z grafitno pečjo (GF-AAS). 
 
REZULTATI 
  
Količine in stroški materialov, ki smo jih uporabili v ReSoil postopku, so opisane v 
Preglednici 1. V okviru postopka smo proizvedli 1,5 % odpadnega materiala. Merjene 
koncentracije Pb, Na, S in EDTA v procesnih raztopinah so nihale znotraj določene ravni in 
se niso koncentrirale (Slika 2). Remediacija je vplivala na lastnosti tal (Preglednica 2), pH 
vrednost tal se je povečala, verjetno kot posledica uporabe apna v procesu recikliranja 
raztopin. Pri analizi teksture tal lahko opazimo večji delež manjših delcev. Vzrok lahko 
najdemo v razpadanju večjih delcev v času procesa remediacije. Povečala se je tudi vsebnost 
Na v tleh, kot posledica uporabe uporabe Na soli EDTA za nadomeščanje izgubljene količine 
kelatorja v času procesa. Pranje tal je malo, vendar dosledno, znižalo količine organskega 
ogljika in dušika v tleh. Koncentracija dostopnega fosforja (P2O5) se je nekoliko zmanjšala, 
med tem ko se je koncentracija dostopnega K (K2O) povečala. V splošnem pranje tal s 
pomočjo EDTA ni imelo znatnega vpliva na izmerjene lastnosti tal. Prav tako v  obdobju 
305 dni, torej pred dodatkom gnoja in komposta, ni bilo sprememb v merjenih lastnostih. 
 
V času poskusa smo vzorčili tudi izcedne vode iz posameznih gred (pri gredi 7 in 8 so se 
pojavile luknje v polietilenski foliji, zato izcednih voda iz teh gred nismo zajeli). Manjše 
luknje so verjetno povzročale veliko nihanje v količini zbranih izcednih voda pri drugih 
gredah (Preglednica 3). Koncentracija EDTA je bila v delujočih lizimetrih pod mejo 
zaznave. Koncentracija Pb v izcednih vodah iz gred z remediiranimi, remediiranimi in 
revitaliziranimi tlemi je bila večinoma pod mejo zaznave in manjša kot iz originalnih tal 
(Preglednica 4). Koncentracija Cd je bila večinoma manjša pri vseh obravnavanjih z 
remediiranimi tlemi, razen povečanih koncentracij v vzorcih izcednih voda, odvzetih po 
dodatku komposta in gnoja v tla. Izpiranje Zn je bilo v primerjavi s prvotnimi tlemi večje 
(Preglednica 4). Kljub temu je bilo še vedno v varnem območju koncentracije Zn, izmerjene 
v vodi iz pipe v našem laboratoriju. 
 
Povprečna koncentracija PSE v originalnih tleh je bila 1854 ± 120 mg kg−1 Pb, 3833 ± 
135 mg kg−1 Zn in 21,2 ± 1,2 mg kg−1. Z remediacijo smo v povprečju odstranili 70 % Pb, 
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28 % Zn in 53 % Cd. Z remediacijo smo uspeli zmanjšati količino PSE skoraj iz vseh frakcij. 
In okviru 16 mesečnega poskusa smo dokazali, da vpliv naravnih in abiotskih dejavnikov ter 
vrtnarjenja nima vpliva na spremembo frakcionacije PSE v tleh (Preglednica 5). 
 
Remediirana tla so se izkazala kot dober substrat za rast rastlin. Razlike med vsebnostjo 
prirasta biomase med originalnimi in remediiranimi tlemi so statistično različne le pri ajdi in 
radiču v drugem kolobarju (Preglednica 6). Koncentracija PSE v rastlinah se je v povprečju 
zmanjšala pri Pb za 85 ± 2, pri Cd za 76 ± 4 in pri Zn za 55 ± 6 %. Pri večini rastlin se je Pb 
zmanjšala pod zakonsko določeno mejo, razen pri ajdi (prvi kolobar) in korenju. Pri Zn, kot 
esencialnem elementu za rastline, nimamo zakonsko določene varne meje. Koncentracija 
kadmija je bila pri večini rastlin pod mejo (ajda, solata, por, koleraba, motovilec), pri 
nekaterih zelo blizu meje (čebula, česen) ter pri korenju, špinači in radiču nad zakonsko 
določeno mejo (Slika 3). 
 
Preglednica 1: Pregled potrebnega materiala za ReSoil proces in poraba le-tega za 1 tono tal 
Table 1: Average material consumption and solid waste generation for remediation of one tone of air‐dried 
soil. 
Uporabljen material Poraba/proizvodnja na tono tal  
CaO 5,5 kg 
H2SO4 4 L 
Kelator 5,6 kg 
Voda 150 ± 50 L 
Papir 4 kg 
Železo (delci) 10 kg 
Suhi trdni odpad 14,4 ± 0,6 kg 
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Preglednica 2: Pedološke lastnosti originalnih, remediiranih ter remediiranih in revitaliziranih tal glede na čas 
trajanja poljskega poskusa in koncentracija Pb, Zn in Cd  v tleh pred in po remediaciji 
Table 2: Pedological properties of original, remediated and remediated and vitalised soils according to the 
duration of the field experiment and the concentration of Pb, Zn in Cd in the soils before and after remediation 
 
 
Preglednica 3: Volumen izcednih voda iz posameznih gred v času trajanja poljskega poskusa 
Table 3: Volume of leachate from individual bets during the field experiment 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Org Rem Org Rem Rem+V Org Rem Rem+V Org Rem Rem+V
pH (CaCl2) 7,0 ± 0,1b 7,5 ± 0,0a 7,2 ± 0,0b 7,4 ± 0,0a 7,4 ± 0,0a 7,1 ± 0,0b 7,5 ± 0,0a 7,5 ± 0,0a 7,3 ± 0,0b 7,8 ± 0.0a 7,8 ± 0,0a
Corg (%) 3,0 ± 0,0a 2,5 ± 0,0b 3,2 ± 0,1a 2,4 ± 0,1b 2,6 ± 0,1b 3,1 ± 0,1a 2,4 ± 0,1b 2,5 ± 0,0b 3,4 ± 0,1a 2,8 ± 0,1c 3,1 ± 0,0b
N (%) 0,24 ± 0,00a 0,21 ± 0,00b 0,26 ± 0,00a 0,20 ± 0,00b 0,21 ± 0,00b 0,26 ± 0,00a 0,20 ± 0,00b 0,21 ± 0,00b 0,28 ± 0,01a 0,22 ± 0,00b 0,23 ± 0,01b
P2O2 (mg 100 g-1) 10,8 ± 0,2a 9,1 ± 0,3
b 10,3 ± 0,4a 7,4 ± 0,1b 9,4 ± 0,2a 9,1 ± 0,6a 7,4 ± 0,1b 8,4 ± 0,2ab 23,5 ± 0,6a 15,4 ± 0,3b 27,5 ± 3,7a
K2O (mg 100 g-1) 3,8  ± 0,2a 4,9 ± 0,3
a 6,3  ± 1,2b 7,4 ± 0,9b 11,9 ± 0,6a 5,2  ± 0,4b 6,4 ± 0,3b 8,6 ± 0,8a 6,0  ± 0,1a 6,2 ± 0,8a 7,7 ± 0,5a
CEC (mmol  100 g-1) 17,4 ± 0,6a 15,3 ± 0,4b 18,4 ± 1,1a 15,2 ± 0,4a 17,8 ± 1,1a 18,6 ± 0,2a 18,0 ± 0,7a 17,6 ± 0,6a 18,8 ± 1,3a 14,2 ± 0,3b 15,8 ± 1,1ab
Na (mmol 100 g-1) 0,06 ± 0,00b 2,13 ± 0,07a 0,03 ± 0,00b 0,83 ± 0,23b 0,44 ± 0,06ab 0,06 ± 0,01b 1,09 ± 0,25a 1,05 ± 0,29a 0,04 ± 0,00b 0,19 ± 0,03a 0,13 ± 0,02a
Ca (mmol 100 g-1) 15,5  ± 0,5b 27,2 ± 0,7a 18,4  ± 0,2a 21,7 ± 2,4a 24,0 ± 1,3a 18,4  ± 0,5b 24,8 ± 0,5a 23,8 ± 0,3a 17,7  ± 0,2b 22,7 ± 0,9a 23,3 ± 0,8a
CaCO3 (%) 32 ± 1a 30 ± 1a / / / / / / / / /
Pesek (%) 50,8 ± 0,6a 43,5 ± 0,4b / / / / / / / / /
Melj (%) 34,7 ± 0,6b 39,1 ± 0,4a / / / / / / / / /
Glina (%) 14,5 ± 0,0b 17,4 ± 0,1a / / / / / / / / /
Koncentracija PSE / / / / / / / / /
Pb (mg kg-1) 1854 ± 120 545 ± 17 / / / / / / / / /
Zn (mg kg-1) 3833 ± 135 2743 ± 120 / / / / / / / / /
Cd (mg kg-1) 21,2 ± 1,2 9,9 ± 0,4 / / / / / / / / /
dan 0 dan 305 dan 488dan 110Pedološka analiza
41 49 56 78 257 303 319 363 397 418 488
Volume (L)
Org 1 20 66 36 <1 27 17 75 2 20 90 35
Org 3 6 87 27 <1 17 15 60 5 7 100 12
Rem 5 75 107 48 <1 25 20 94 1 20 121 65
Rem 6 11 17 4.8 <1 5 3 9 / / 19 8
Rem+V 2 74 129 57 <1 28 38 90 1 22 123 120
Rem+V 4 108 115 63 <1 / / 53 / / 115 10
Rem+V 9 66 86 32 <1 / <1 62 2 / 26 105
Čas vrtnarjenja (dan)PSE/tla Št. grede
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Preglednica 4: Koncentracija Pb, Zn in Cd v izcednih vodah iz posameznih gred v času trajanja poljskega 
poskusa 
Table 4: Concentration of toxic metals in leachates collected from raised beds measured during the gardening 
experiment.  
PMZ- pod mejo zaznave 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
41 49 56 78 257 303 319 363 397 418 488
Pb
Org 1 78,8 31,0 29,3 80,3 25,5 32,2 19,4 43,0 25,3 27,1 9,6
Org 3 PMZ 4,7 10,2 16,3 4,1 39,2 PMZ 18,1 20,8 21,2 9,9
Rem 5 PMZ PMZ PMZ PMZ 7,5 PMZ 7,3 PMZ PMZ PMZ PMZ
Rem 6 PMZ PMZ PMZ 5,1 8,7 PMZ PMZ / / PMZ 9,5
Rem+V 2 PMZ PMZ PMZ PMZ 4,4 5,2 4,6 PMZ PMZ PMZ PMZ
Rem+V 4 PMZ PMZ PMZ PMZ / / PMZ / / PMZ 9,5
Rem+V 9 PMZ PMZ PMZ PMZ / PMZ PMZ PMZ / PMZ PMZ
Zn
Org 1 234 454 304 189 74 85 104 84 90 163 73
Org 3 84 116 203 121 41 82 72 49 115 191 82
Rem 5 2228 2209 2432 1528 329 307 349 203 161 162 96
Rem 6 2020 1454 1187 748 264 582 347 / / 126 117
Rem+V 2 1649 2032 2097 1249 196 279 534 101 49 143 102
Rem+V 4 2853 2664 2617 1538 / / 198 / / 154 162
Rem+V 9 2735 2019 1637 577 / 186 152 81 / 144 114
Cd
Org 1 4,0 7,5 4,4 4,7 1,9 1,9 2,5 2,8 2,3 2,8 1,0
Org 3 1,1 1,8 3,5 2,0 0,9 1,3 1,4 1,0 2,4 3,1 1,3
Rem 5 1,5 2,9 2,2 1,3 6,7 1,6 2,8 2,4 1,1 2,1 1,7
Rem 6 1,7 1,8 2,0 1,0 3,9 8,4 4,3 / / 2,2 4,0
Rem+V 2 2,4 0,7 4,2 1,7 3,8 2,7 10,3 2,0 0,1 2,3 2,1
Rem+V 4 3,0 1,3 1,9 1,3 / / 2,2 / / 2,7 5,6
Rem+V 9 3,5 0,3 0,4 0,9 / 2,7 1,7 1,5 / 2,1 1,7
Čas vrtnarjenja (dan)PSE/tla Št. grede
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Preglednica 5: Koncentracija PSE v posamezni frakciji in delež le-te v originalnih, remediiranih ter 
remediiranih in revitaliziranih tleh na začetku in koncu poljskega poskusa 
Table 5: Concentration of PTE in each fraction and its share in original, remidiated and remidiated and vitalised 
soils at the beginning and end of the field experiment 
 
 
Preglednica 6: Suha biomasa rastlin in vsebnost vode v rastlinah, gojenih na originalnih, remediiranih ter 
remediiranih in revitaliziranih tleh 
Table 6: Dry plant biomass and water content of plants grown on original, remidated and remidated and 
vitalised soils  
 
Začetek Konec Začetek Konec Začetek Konec Začetek Konec Začetek Konec Začetek Konec
Org
I. 5±0a 4±0a 0.3 0.2 49±1a 54±5a 1,5 1,5 1,5±0,0a 1,1±0,0a 6 5
II. 718±41a 702±78a 39 38 612±23a 565±7a 19 16 11,0±0,4a 9,7±0,1a 47 43
III. 5±0a 7±0a 0.3 0.4 139±3a 151±2a 4 4 1,7±0,0a 1,5±0,0a 7 7
IV. 944±52a 896±21a 51 48 1283±23a 1411±32a 40 40 5,9±0,2a 6,9±0,1a 25 31
V. 184±10a 248±4a 10 13 1149±45a 1385±27a 36 39 3,3±0,2a 3,4±0,1a 14 15
Rem
I. 2±0b 0.1±0.0b 0.3 0,0 12±0b 2±0b 0,5 0,1 0,5±0,1b 0,0±0,0b 5 0,1
II. 97±3b 96±14b 17 18 248±11b 227±18b 10 10 3,3±0,1b 2,6±0,4b 29 25
III. 1±0b 1±0b 0.2 0.2 57±5b 66±4b 2 3 0,7±0,0b 0,5±0,1b 6 5
IV. 287±11b 252±31b 51 48 719±32b 701±99b 30 30 3,3±0,1b 3,8±0,5b 29 37
V. 171±7a 177±18b 31 34 1347±42b 1323±174a 57 57 3,7±0,1a 3,4±0,4a 32 33
Rem+V
I. 0,1±0.0b 0,0 2±0b 0,1 0,0±0,0b 0,1
II. 75±5b 13 252±6b 10 2,8±0,1b 27
III. 1±0b 0.2 62±2b 3 0,5±0,0b 5
IV. 298±8b 53 774±35b 31 4,3±0,1b 40
V. 187±6b 33 1368±60a 56 3,1±0,2a 28
Tla/            
frakcija
Konc. (mg kg-1) Konc. (mg kg-1) Konc. (mg kg-1)  Delež (%)   Delež (%)
          Pb        Zn
  Delež (%)
       Cd
Ajda Špinača Radič,            1. rezanje Motovilec
Radič,       
2. rezanje
Mladi 
česen
Mlada 
čebula Por Solata Korenje Koleraba Špinača2
474 ± 17a 19 ± 9a 13 ± 4a 56 ± 5a 65 ± 5a 204 ± 15a 23 ± 4b 387 ± 17a 117 ± 11a 135 ± 26a 353 ± 39a 13 ± 2a
231 ±  13b 51 ± 26a 11 ± 3a 52 ± 4a 259 ± 13c 158 ± 30a 33 ± 3ab 478 ± 14a 115 ± 9a 136 ± 26a 335 ± 40a 14 ± 5a
213 ± 35b 72 ± 23a 10 ± 3a 52 ± 6a 221 ± 5b 164 ± 33a 34 ± 0a 491 ± 81a 144 ± 31a 137 ± 26a 456 ± 89a 9 ± 1a
0,90 0,94 0,93 0,94 0,93 0,84 0,89 0,90 0,95 0,89 0,89 0,94Vsebnost vode v rastlinah (%)
suha biomasa (g m-2)
Org
Rem
Rem+V
Obravnavanje
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Slika 2: Koncentracija Pb, S, Na in EDTA v pralni in izpiralnih raztopinah v 16 serijah ReSoil procesa 
Figure 2: Concentration of Pb, S, Na and EDTA in washing and rinsing solutions in 16 series of ReSoil process 
 
 
Slika 3: Koncentracija Pb in Cd v jedilnih delih rastlin (sveža masa rastlin), gojenih na originalnih, remediranih 
in remediiranih  in revitaliziranih tleh. Vodoravne črte prikazujejo najvišje dovoljene koncentracije Pb in Cd v 
zelenjavi, kot jih določa zakonodaja Evropske unije. 
Figure 3: Concentration of Pb and Cd in edible parts of vegetables (wet biomass) grown on original soil and 
remediated and remediated and vitalized soils. Horizontal lines depict maximum permissible levels of Pb and 
Cd in vegetables as stipulated by European Union legislature. 
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3 RAZPRAVA IN SKLEPI 
 
3.1 RAZPRAVA 
 
3.1.1 Remediacija z EDTA ne povzroča negativnih vplivov na okolje 
 
Sekundarne emisije iz remediranih tal s tehnologijo pranja tal z EDTA 
 
Slabost remediacije pranja tal s kelatnim ligandom EDTA je prav gotovo njena slaba 
razgradljivost (Jež in Leštan, 2016). Posledica tega je argument, da uporaba EDTA v 
postopkih remediacije tal predstavlja tveganje za nekontrolirane sekundarne emisije kelatov 
EDTA s PSE (Suanon in sod., 2014). Te emisije bi lahko povzročale dolgoletno grožnjo v 
okolju, kamor bi remediirana tla vrnili in si jih ne želimo. Ena od možnih rešitev, ki je bila 
predlagana, je bilo časovno zamudno staranje tal. Pri tej rešitvi tla nekaj časa (mesec) 
skladiščimo pri nevtralni vodni bilanci in s tem dosežemo zmanjšanje emisij (Leštan, 2017). 
Ta korak je za sam proces dolgotrajen in prostorsko potraten, zato smo začeli z 
raziskovanjem drugačnega načina preprečevanja emisij. Naš glavni namen je bil doseči 
učinkovit, preprost, hiter in zanesljiv način za preprečevanje sekundarnih emisij. Za dosego 
tega cilja smo se odločili uporabiti eno od prednosti procesa pranja tal s kemijskimi kelatorji 
in sicer stopnje v procesu, kjer imamo tla homogeno premešana v talni suspenziji. Ta stopnja 
nam omogoča, da lahko v tla učinkovito vmešamo razne dodatke. Tako smo v okviru 
poskusa začeli z uporabo številnih možnih dodatkov, ki bi preprečevali post-remediacijske 
emisije in med vsemi kot najbolj primerno določili uporabo železovih spojin. 
 
Uporaba ničvalentnega železa (ZVI) za preprečevanje sekundarnih emisij 
 
ZVI je pogosto uporabljen pri in situ remediacijah zaradi svoje zmožnosti, da spremeni 
obliko onesnažila, njegovo mobilnost in ga lahko pomaga tudi razgraditi (Zhao in sod.. 
2016). Znano je dejstvo, da se ZVI zaradi vpliva talnih komponent in pogojev v tleh lahko 
spremeni v različne amorfne železove hidrokside in oksihidrokside (Dorjee in sod., 2014), 
na katere bi se lahko vezali kelati EDTA s PSE. Tla so po naravi kompleksen substrat s 
fizikalno-kemičnimi procesi, ki potekajo v dinamičnem ravnovesju. Domnevno glavni 
adsorpcijski mehanizem povezovanja kelatov EDTA s PSE na talne (hidro)okside (Bargar 
in sod., 1999) je most med EDTA in njihovo površino (vrsta tridelnega površinskega 
kompleksa). Znani sta dve vrsti teh vezav z EDTA kelati: tip A, v katerem osrednji kovinski 
kation v kelatu tvori most med površino ZVI in EDTA, in tip B, pri čemer EDTA tvori most 
med površino ZVI in kovinskim kationom (Nowack, 2002). V raziskavi uporabe ZVI za 
preprečevanje sekundarnih emisij iz remediiranih tal smo uporabili dva tipa tal. Tla iz 
Mežiške doline, ki predstavljajo karbonatna tla z lažjo teksturo in nevtralno pH vrednostjo 
tal, ter tla iz Podkloštra v Avstriji, ki imajo težjo teksturo in kislo vrednost pH. Vse 
remediacije smo izvedli v pilotni napravi (Gluhar in sod., 2020) po ReSoil postopku. 
Uporabljali smo zrnato obliko ZVI, ki se večinoma uporablja pri peskanju. Dodajali smo ga 
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neposredno v suspenzijo tik pred ločevanjem trdne in tekoče faze v filtrski stiskalnici in sicer 
v treh različnih koncentracijah (0,5, 1 in 1,5 % m/m). Za kontrolo smo uporabili tudi 
komercialno obliko Bayoxide E33HC (suhe amorfne nanodelce alfa-železovega 
oksihidroksida (FeOOH), ki se uporablja kot filtrni absorbent pri pitni vodi). Bayoxide 
E33HC je strukturni analog geotita, ki je naravno prisotna kristalna oblika FeOOH v tleh 
(Kropacheva in sod., 2016). Pri FeOOH smo uporabili le koncentracijo 1 % m/m. Za 
remediacijo smo uporabljali velike koncentracije EDTA (60 in 100 mmol L–1).  
 
Tla smo torej najprej remediirali, jim dodali železove spojine in nato testirali učinkovitost 
preprečevanja emisij. Emisije smo spremljali s pomočjo vodnih ekstrakcij tal in izpiralnih 
testov. Za kontrolo smo uporabili tudi remediirana tal brez dodatka železovih spojin. Pri tej 
kontroli smo opazili, da se je koncentracija Pb, Zn in Cd v ekstraktih močno povečala na 
začetku, po določenem času pa je koncentracija začela padati (Gluhar in sod., 2019). Ta 
svojevrsten trend ekstraktabilnosti lahko pojasnimo s premikom ravnotežja v mehanizmu 
vezave/odcepljanja PSE (prehodi med talno raztopino in trdno fazo). Takoj po remediaciji 
je predvidoma prevladoval mehanizem desorpcije PSE zaradi velike količine fulvinskih in 
huminskih kislin (s kelacijsko zmogljivostjo), ki smo jih pridobili z razgradnjo organske 
snovi v  tleh, ki jo spodbuja EDTA (Ferraro in sod., 2016; Fan in sod., 2015). Analize so 
pokazale, da pranje tal z EDTA resnično povzroča motnje v kakovosti in količini 
humificirane organske snovi. Kisla tla so bila bolj prizadeta od karbonatnih, zlasti pri prosti 
frakciji fulvinskih kislin. Prosta frakcija huminskih kislin je bila strukturno spremenjena pri 
obeh vrstah tal (neobjavljeni rezultati). Čez nekaj časa se je ravnotežje ponovno vzpostavilo. 
Vzrok za to je verjetno vezava huminskih substanc in kelatov EDTA nazaj na železove 
okside (Tsang in Hartley, 2014). Seveda so lahko pri vezavi vključeni tudi drugi mehanizmi 
(fizikalni, ionsko-izmenjevalni ali elektrostatični).  
 
Dodatek ZVI se je izkazal kot zelo učinkovit pri zmanjševanju ekstraktabilnosti PSE 
(njihovih EDTA kelatov). Njegova učinkovitost je bila odvisna od dodane koncentracije, 
vendar je bila razlika med 1 % in 1,5 % zanemarljiva. Dodatek je hitro (nekaj dni) zmanjšal 
koncentracije EDTA in PSE, izmerjene v ekstraktih iz remediiranih tal, na raven 
koncentracije, ki smo jo določili v originalnih tleh (Gluhar in sod., 2019). Dodajanje FeOOH 
ni bilo učinkovito, kljub temu, da je bila specifična površina nanodelcev veliko večja od 
površine zrnc ZVI. Znan je mehanizem oksidacije jedra ZVI v Fe2+ in Fe3+ ione, ki naprej 
reagirajo z vodo in tvorijo amorfno obliko železovega hidroksida in oksihidroksidno lupino 
(Dorjee in sod., 2004). Ta mehanizem se je izkazal za ključen proces, ki je povečal specifično 
površino ZVI ter s tem izboljšal vezavo EDTA kelatov na ZVI. 
 
Prav tako smo s pomočjo izpiralnih testov v naluknjanih plastičnih posodah, napolnjenih s 
približno teden dni starimi remediiranimi tlemi, preko simulacije intenzivnega dežja 
ugotovili, da ZVI dodatki učinkovito preprečujejo tudi skupne emisije iz teh tal tudi pri 
najhujših možnih scenarijih (Slika 4). 
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Slika 4: Prikaz poskusa simulacije intezivnega dežja 
Figure 4: Demonstration of an attempt to simulate intense rain 
 
Vzroki izpiranja PSE iz tal so različni, vendar je od vseh vzrokov pH tisti, ki ima največji 
vpliv. Vpliva namreč na obliko anorganskih onesnažil in glavnih talnih komponent. kot so: 
organska snov, karbonati in seskvioksidi (Sauvé in sod., 2000). Zato smo za namene 
preverjanja obstojnosti kompleksov EDTA, PSE in ZVI uporabili tudi metode spiranja tal v 
večtočkovnem pH ravnovesju (EPA, 2009) v območju od pH vrednosti 4 do pH vrednosti 8. 
Uporabili smo približno 3 mesece stara tla. Tudi rezultati teh testov so pokazali na 
učinkovitost preprečevanja sekundarnih emisij Pb in Cd iz obeh tipov tal, medtem ko so bile 
pri Zn emisije pri mežiških tleh rahlo večje od tistih iz originalnih tal. Generalno gledano je 
bil učinek, ki ga je imel pH izpiralne raztopine na izpiranje PSE, majhen. Med posameznimi 
pH obravnavanji je bil statistično značilen (Gluhar in sod., 2019). Podatki kažejo na to, da 
so PSE dovolj močno vezani na talne komponente in s tem je njihova mobilnost majhna.  
 
Eden od ključnih korakov pri preprečevanju emisij je tudi učinkovito ter količinsko zadostno 
spiranje tal. Z analizo koncentracije PSE in EDTA v pralni in izpiralnih raztopinah ter 
primerjavo le-teh smo potrdili, da je ReSoil tehnologija učinkovita tudi pri tem. Tehnologija 
namreč omogoča recikliranje raztopin in s tem uporabo zadostnih količin izpiralnih raztopin. 
S tem zagotovimo, da v tleh po remediaciji in spiranju ostanejo nizke koncentracije EDTA 
in mobilnih PSE. Hkrati tudi omogočimo, da ZVI lahko uspešneje preprečuje emisije. 
 
Vpliv uporabe ZVI in izpiranja kelatov EDTA s PSE smo opazovali tudi pri poskusu, v 
katerem smo primerjali razliko med uporabo EDTA in drugih biorazgradljivih kelatorjev 
(IDS, EDDS, GLDA) pri ReSoil procesu, izvedenem v pilotni napravi. V okviru tega 
poskusa smo poleg primerjave EDTA in biorazgradljivih kelatorjev opazovali tudi vpliv 
EDTA na sekundarne emisije ter druge lastnosti tal. S pomočjo ekstrakcijskih testov (CaCl2 
in NH4NO3) smo določali biodosegljive PSE v remediiranih tleh, z vodnimi ekstrakcijami 
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pa določali možne emisije. Pri teh poskusih smo uporabljali kisla tla iz Podkloštra. Rezultati 
so pokazali, da remediacija tal z EDTA statistično značilno zmanjša biodosegljivo 
koncentracijo PSE v očiščenih tleh. Enake rezultate smo dobili tudi za vodne ekstrakcije. V 
nadaljevanju smo v okviru lončnega poskusa z analizo izcedne vode še dodatno potrdili, da 
je vpliv remediiranih tal na sekundarne emisije kelatov EDTA s PSE zanemarljiv. Emisije 
PSE iz remediiranih tal so namreč imele podoben trend kot emisije iz originalnih tal in so 
bile večinoma manjše. 
 
Tudi pri poskusu v Dobji vasi (občina Prevalje), kjer smo postavili demonstracijski vrt, smo 
preverjali učinkovitost ZVI za preprečevanje emisij. V okviru ARRS projekta J4-8219 smo 
postavili 9 visokih gred (4 x 1 x 0,5 m). Tla za poskus smo pridobili v bližini 
demonstracijskega obrata. V demonstracijskem obratu (s kapaciteto 1000 t/dan) smo po 
postopku ReSoil izvedli 16 šarž remediacije. Tla smo nato združili in premešali ter v vsako 
gredo naložili približno 1,75 t tal. Šest gred smo napolnili z remediiranimi in tri z 
originalnimi tlemi. 
 
Grede so bile narejene kot lizimetri in so omogočale zbiranje izcednih voda. Mesečno smo 
jemali vzorce izcedne vode in spremljali koncentracijo EDTA in PSE v njih. Izcedne vode 
iz dvignjenih gred so bile, razen v zimskem obdobju rastnega poskusa, zbrane po večjih 
padavinah. Količine izcednih voda so se močno razlikovale (Preglednica 5), verjetno zaradi 
puščanja skozi naključne luknje v polietilenski foliji lizimetra. To je tudi domnevni razlog 
za nepravilno delovanje dveh lizimetrskih gred; greda 7 z originalnimi in greda 8 z 
remediiranimi tlemi. Bolje bi bilo izbrati močnejšo folijo. Koncentracija EDTA (ocenjena je 
bila z merilnimi lističi Quantofix) v izcednih vodah iz gred, ki so vsebovale remediirana tla 
in je lizimeter pravilno deloval, je bila pod mejo zaznave v vseh 16 mesecih rastnega 
poskusa. Koncentracija Pb v izcednih vodah iz gred z remediiranimi ali remediiranimi in 
revitaliziranimi tlemi je bila večinoma pod mejo zaznave in manjša kot tista iz originalnih 
tal (Preglednica 4). Koncentracija Cd je bila tudi večinoma manjša v vseh izcednih vodah iz 
gred, napolnjenih z remediiranimi tlemi, razen občasnih povečanj koncentracij v vzorcih 
izcednih voda, odvzetih po dodatku gnoja in komposta v tla. Wierzbowska in sod. (2016) so 
poročali, da dodajanje gnoja in različnih kompostov lahko povzroča izpiranje Cd iz 
onesnaženih tal. Izpiranje Zn je bilo v primerjavi z originalnimi tlemi večje (Preglednica 4). 
Kljub temu je bil še vedno v varnem območju koncentracije Zn, izmerjene v vodi iz pipe v 
našem laboratoriju. 
 
Vpliv remediacije tal v pilotni napravi in demonstracijskem obratu na okolje 
 
Pri vseh postopkih remediacije, tako v pilotni napravi kot v demonstracijskem obratu, smo 
vedno spremljali tudi procesne tokove, količino porabljenega materiala ter količino 
proizvedenega odpada. Na koncu smo v pilotni napravi v povprečju proizvedli 14,6 ± 1,1 kg 
nevarnega odpada na tono remediiranih tal, v demonstracijskem obratu pa 14,4 ± 0,6 kg. Ker 
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gre za odpadke v trdni fazi, ti ne povzročajo emisij in jih lahko enostavno skladiščimo. Ti 
odpadki še vedno predstavljajo možno surovino za določeno industrijo. Če bi uspeli doseči 
še ta korak, bi lahko ta tehnologija postala del krožnega gospodarstva. Pri samem procesu 
smo uporabljali večinoma nenevarne materiale, kot so apno, odpadni papir ter ZVI. Edina 
potencialno nevarna kemikalija za okolje je žveplova kislina, ki ob ustreznem skladiščenju 
ne predstavlja tveganja. Poraba sveže pitne vode je minimalna. Za posamezno šaržo 
remediacije 1 t tal potrebujemo 150 – 200 L sveže vode, ki jo uporabljamo za nadomeščanje 
izgubljene vode, ki nastane zaradi razlike v vlažnosti tal pred in po remediaciji ter vezave 
vode na CaO (nastane Ca(OH)2) in odpadni papir. Ugotovili smo, da pri samem procesu ne 
povzročamo nastanka odpadnih voda ali drugih emisij. V splošnem lahko povzamemo, da je 
vpliv tehnologije na okolje zanemarljiv. 
 
3.1.2 Remediirana tla in ohranjanje njihove funkcije 
 
Razgradnja herbicidov 
 
Z uspešnim preprečevanjem sekundarnih emisij je tehnologija postala primernejša tudi za 
remediacijo večjih površin, s tem tudi večjih kmetijskih površin, na katerih je uporaba 
pesticidov pogosta. Zato smo se v raziskavi odločili preveriti, ali so kmetijska tla po 
remediaciji sposobna razkrojiti pesticide in s tem preprečiti njihov vpliv na okolje. Za 
analizo smo izbrali 4 različne komercialne formulacije herbicidov: mekoprop-P, 
izoproturon, bentazon in S-metolaklor. Te herbicide smo uporabili v poskusu na prostem z 
enakima tipoma tal, kot smo jih uporabili pri prvi raziskavi z ZVI. Vsak tip tal je bil 
remediiran v štirih šaržah po ReSoil postopku v pilotni napravi. Tla smo nato združili in 
prestavili v poskusne posode. Uporabili smo perforirane plastične posode (40 L), v katere 
smo dodali 30 kg zračno-suhih tal. Posejali smo navadni ječmen (Hordeum vulgare, Chalup) 
ali koruzo (Zea mays, Danubio) in glede na predpisano ročnost aplicirali herbicide. 
Mekoprop-P in izoproturon smo aplicirali, ko je žito doseglo 10 – 15 cm, bentazon, ko so 
rastline koruze dosegle 2 – 6 listov in S-metolaklor takoj po sejanju koruze (Slika 5). Po 0, 
3, 7, 21, 28, 35, 66 in 91 dneh smo vzeli vzorce zgornje plasti tal (0-5 cm) in označili točko 
vzorčenja v izogib ponovnemu vzorčenju na istem mestu. V teh vzorcih smo s pomočjo 
ekstrakcijskih metod in uporabe HPLC–DAD metode določevali koncentracijo herbicidov v 
tleh v časovnem nizu. Te rezultate smo, ker je razkroj herbicidov potekal po dvofaznem 
vzorcu, uporabili v FOMC modelu (Bi-phasic First-Order Multi-Compartment model) za 
analizo dinamike njihove razgradnje. Pri dvofaznem vzorcu gre za hitri začetni padec 
koncentracije herbicida, ki mu sledi počasnejša intenzivnost razgradnje (Focus, 2014). Prva 
faza dinamike razgradnje je posledica mikrobne razgradnje, druga vezavi herbicidne 
molekule v trdno fazo tal ali pa ujetje le-te v talne mikropore (Gustafson in Holden, 1990). 
Zaradi dveh faz smo za boljšo predstavo določili dva indeksa DT50 in DT90. Indeksa 
predstavljata čas, ki je potreben, da koncentracija herbicida v tleh pade na 50 ali 90 % 
začetne koncentracije. 
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Slika 5: Aplikacija herbicidov in slika poljskega poskusa za mekoprop 
Figure 5: Application of herbicides and picture of an outdoor experiment for mecoprop 
 
Pranje tal z EDTA je pri kislih tleh iz Podkloštra (Avstrija) povzročilo dolgotrajnejši potek 
razgradnje herbicidov. Razgradnja S-metolaklora, ki je od vseh štirih herbicidov najbolj 
obstojen; za svoj razkroj namreč potrebuje kompleksen metabolizem anaerobnih in aerobnih 
mikroorganizmov (Singh B. in Singh K., 2014), je bila v remediiranih tleh glede na 
originalna najbolj upočanjena. Indeksa DT50 in DT90 sta se pri njem dvakrat povečala. Pri 
drugih treh herbicidih je bil vpliv remediacije zanemarljiv. Pri indeksu DT50 za mekoprop-P 
in bentazon je ta razlika statistično značilna. Po drugi strani remediacija ni imela vpliva na 
razgradnjo herbicidov v karbonatnih tleh iz Mežiške doline. Pri določenih indeksih je 
statistično značilno vplivala na hitrejšio razgradnjo izoproturona in S-metolaklora. Glede na 
rezultate lahko predpostavimo, da pedološke lastnosti niso imele vpliva na razgradnjo 
herbicidov. Določen vpliv je imel poseg remediacije v delovanje mikrobne populacije. To 
smo spremljali z analizo dehidrogenazne aktivnosti, pri kateri smo ugotovili, da manjša 
dehidrogenazna aktivnost sovpada s povečanjem indeksov DT50 in DT90 za vse herbicide pri 
kislih tleh. Pri karbonatnih tleh ni nobene korelacije med dehidrogenazo in indeksi DT50 in 
DT90 za herbicide.  
 
Na splošno dobljeni rezultati kažejo, da tudi pri sveže remediiranih tleh sanacija ne 
predstavlja nevarnosti za povečano obstojnost mekoprop-P-ja, izoproturona, bentazona in S-
metolaklora v testiranih tleh in z njo povezanimi okoljskimi težavami, kot je izpiranje v nižje 
plasti tal in podzemno vodo. 
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Remediirana tla kot življenjski prostor rastlin, mikrobov in živali 
 
Pri večini poskusov smo vsaj posredno raziskovali tudi posledice tehnologije pranja tal s 
kelatnim ligandom EDTA na rast rastlin in njen vpliv na mikrobno populacijo. Kot že zgoraj 
omenjeno, smo pri poskusih, pri katerih smo se ukvarjali z razgradnjo herbicidov, 
remediirana tla uporabljali kot substrat za rastline (ječmena in koruze). V tem rastnem 
poskusu, ki je potekal na prostem smo spremljali tudi dehidrogenazno aktivnost. To je 
intercelularni encim, ki je prisoten v vseh živih celicah in ga povezujemo z mikrobnimi 
respiratornimi procesi. Torej večja kot je dehidrogenazna aktivnost, več je mikrobov, ki 
dihajo (Bolton in sod., 1985). V kislih tleh smo zaznali določen vpliv na delovanje mikrobne 
populacije, ki je sčasoma izzvenel.  
 
V raziskavi primerjave EDTA in biorazgradljivih kelatnih ligandov smo remediirana tla 
uporabili v lončnem poskusu in preverjali številne vplive teh tal na rastline, mikrobe in samo 
strukturo tal. Remediirana tla z kemijskim ligandom EDTA so bila učinkovit substrat za rast 
ajde (F. esculentum) in kitajskega zelja (B. rapa) v primerjavi z originalnimi tlemi. Rast je 
bila primerljiva, v primeru kitajskega zelja na remediiranih tleh celo še boljša. Analizirali 
smo tudi koncentracijo PSE v rastlinah in ugotovili, da smo pri ajdi uspeli koncentracijo 
zmanjšati za 96 % za Pb, 94 % za Zn in 97 % za Cd. Pri kitajskem zelju smo zmanjšali 
koncentracije Pb za 88 %, Zn za 94 % in Cd za 94 %. Koncentracija v rastlinah je bila pod 
zakonsko določeno mejo za uporabo teh rastlin v krmi in prehrani. Ocenili smo aktivnost 
encimov rastlinskega antioksidantnega preventivnega sistema v koreninah in listih 
kitajskega zelja, gojenega na remediiranih tleh. Izmerjene so bile podobne aktivnosti v 
remediiranih in originalnih tleh, ki so potrdile, da očiščena tla niso stresna za rastline 
(Poglavje 1.2.1).  
 
Poleg rastlin smo preučevali tudi vpliv na dihanje in encimske aktivnosti mikrobne 
populacije. Dihanje v tleh (mineralizacija organskega C do CO2) odraža respiratorno 
aktivnost mikroorganizmov, ki sodelujejo pri biološki razgradnji organske snovi (Anderson, 
1982). Razlike med izmerjenim mikrobnim dihanjem v tleh med originalnimi in 
remediiranimi tlemi ni bilo. Na začetku poskusa smo sicer zaznali celo večjo mikrobno 
aktivnost v remediiranih tleh (verjetno zaradi vpliva remediacije na začasno povečanje 
razpoložljivih hranil v tleh), ki se je v času 10 tednov spustila nazaj na podobno vrednost, 
kot so jo imela originalna tla (Poglavje 1.2.1). Za oceno celokupne aktivnosti v očiščenih 
tleh smo izbrali 5 encimov: β-glukozidazo in dehidrogenazo zaradi njune vloge pri 
razgradnji organskih snovi in ciklu ogljika; kislo in alkalno fosfatazo zaradi njune 
vključenosti v mineralizacijo organskega fosforja: ter ureazo zaradi povezave njene 
aktivnosti s ciklom dušika in regulacijo oskrbe rastlin z njim (Adetunji in sod., 2017). Kot 
so že prej dokazali Kaurin in sod. (2018), mikrobne skupnosti potrebujejo nekaj časa, da si 
opomorejo po remediaciji tal. Hitrejše okrevanje lahko pospešimo s preprostimi ukrepi 
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gnojenja in sejanja (rasti) rastlin. To smo v tem poskusu tudi naredili in glede na encimske 
aktivnosti nismo odkrili bistvenih razlik med opranimi tlemi z EDTA in originalnimi tlemi.  
 
Demonstracijski vrt 
 
Demonstracijiski vrt  je eden od poskusov pri katerem smo želeli v velikem merilu preveriti 
ali so remediirana tla res sposobna opravljati željene ekosistemske storitve, kot so rast rastlin, 
pridelava varne hrane in primerno okolje za talne mikroorganizme. 
 
Zato smo uporabili grede iz zgoraj omenjenega projekta ARRS J4-8219. Tla so bila 
remediirana v demonstracijski napravi s kapaciteto 1000 t dan−1.. V okviru enoletnega 
poskusa smo izvedli rotacijo 10 vrst rastlin. 
  
Rastline na remediiranih tleh (razen ajde na začetku poskusa) so rasle dobro. Razlike med 
vsebnostjo prirasta biomase med originalnimi in remediiranimi tlemi so statistično različne 
le pri ajdi in radiču v drugem kolobarju (Preglednica 6). Zato lahko rečemo, da so 
remediirana tla učinkovito opravljala funkcijo rastlinskega substrata. Ob tem smo spremljali 
tudi koncentracije PSE v rastlinah. Koncentracija PSE v rastlinah se je v povprečju 
zmanjšala pri Pb za 85 ± 2, pri Cd za 76 ± 4 in pri Zn za 55 ± 6 %. Pri večini rastlin smo 
uspeli zmanjšati koncentracijo Pb pod zakonsko določeno mejo, razen pri ajdi (prvi kolobar) 
in korenju. Zn kot esencialni element za rastline v Uredbi Komisije (ES) št. 629/2008 (2008) 
ni zajet. Pri kadmiju so bile koncentracije pri večini rastlin pod ali blizu zakonsko določene 
meje, pri nekaterih rastlinah (korenje, špinača, radič) so bile te meje prekoračene (Slika 3). 
Pri vnosu kadmija moramo opozoriti na celokupno koncentracijo kadmija, ki je ostal v tleh. 
Zavedati se moramo, da so bila originalna tla zelo močno onesnažena. Koncentracija 
kadmija v njih je bila 21 mg kg–1, torej kar 20x večja od zakonsko določene mejne vrednosti, 
ki je določena pri 1 mg kg–1. Z remediacijo smo uspeli odstraniti 53 % prisotnega kadmija, 
vendar je koncentracija v remediranih tleh še vedno ostala velika in sicer 9,9 mg kg–1 (10x 
večja od mejne vrednosti). 
 
Preverili smo tudi dejstvo, da bi lahko odstranjevanje dosegljivih PSE iz tal vzpostavilo novo 
ravnovesje v času staranja tal in  preusmerilo preostali del PSE v bolj dosegljive frakcije in 
tako zmanjšalo učinek remediacije (Udovic in Leštan 2007, 2010). Dinamika talnih procesov 
namreč zahteva dolgotrajnejše študije, ki dokazujejo trajne izboljšave. V času poskusa (16 
mesecev) ni bilo zaznati premika katerekoli frakcije tal s PSE zaradi vpliva naravnih biotskih 
in abiotskih dejavnikov ter vrtnarjenja. Porazdelitev Pb, Zn in Cd v dosegljivih in 
nedosegljivih frakcijah originalnih in remediiranih tal smo ocenili z zaporedno sekvenčno 
ekstrakcijo. Delež skoraj vseh frakcij se je po remediaciji zmanjšal in ostal skoraj 
nespremenjen v vseh 16 mesecih eksperimenta. V vodi topne in izmenljive frakcije ter 
frakcije, vezane na Mn- in Fe-okside, so bile za Pb in Cd skoraj nične, pri Zn statistično 
značilno zmanjšane. PSE, ki jih je mogoče ekstrahirati s kislinami, so v remediiranih tleh 
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predstavljali zgolj 14 % Pb, 40 % Zn in 2 % Cd iz te frakcije v originalnih tleh. Ekstrakcija 
po oksidacijskem postopku je Pb zmanjšala za 85 %, Zn in Cd pa za več kot 50 %. Pb in Zn 
sta bila pretežno prisotna v zadnjih, najmanj dostopnih preostalih dveh frakcijah tal pred in 
po remediaciji z EDTA. Kelator je uspešno odstranil velik del Pb iz obeh zadnjih frakcij; pri 
Zn in Cd v zadnji frakciji ni bilo sprememb (Preglednica 3). 
 
Kot varnostni faktor smo pri poskusu uporabili tla, ki so bila močno onesnažena; daleč nad 
povprečjem v Mežiški dolini. Kljub temu rezultati kažejo, da so tudi močno onesnažena tla 
po remediaciji lahko primerna za pridelavo hrane, a je potrebna določena previdnost pri 
izbiri vrtnin. Smiselno je, da se določenim vrtninam izognemo. Predvsem, če so znane kot 
rastline, ki doboro sprejemajo in akumulirajo določene PSE, oziroma je potrebno uporabljati 
sorte, za katere se po preizkusu izkaže, da akumulirajo manjše količine PSE. V okviru tega 
projekta smo opazovali tudi vpliv remediacije na mikrobno populacijo in populacijo 
mikoriznih gliv, vendar rezultati še niso obdelani. 
 
3.1.3 Primerjava uporabe biorazgradljivih kelatnih ligandov z EDTA za remediacijo 
tal v ReSoil postopku 
 
Preverili smo tudi idejo, da bi EDTA kot zelo slabo razgradljiv kelator v tehnologiji pranja 
tal, zamenjali z biorazgradljivimi kelatorji. Številne študije (Begum in sod., 2012; Guo in 
sod., 2018; Wang in sod., 2016, 2018) so bile izvedene glede možne uporabe 
biorazgradljivih kelatorjev. Večina teh študij pa obsega preproste ekstrakcije tal v 
laboratorijskih razmerah, ki težko posnemajo pogoje v operativni tehnologiji pranja tal. Zato 
izvedljivost uporabe biorazgradljivih kelatorjev kot nadomestek EDTA ostaja neznana. 
Namen naše raziskave je bilo raziskati in ovrednotiti uporabnost EDTA in drugih 
biorazgradljivih kemijskih ligandov pod pogoji, ki ustrezajo operativni ReSoil tehnologiji v 
pilotnem merilu. V raziskavi smo, kot je zgoraj že omenjeno, uporabljali kisla tla iz 
Podkloštra. Onesnažena tla (14 kg na šaržo s 15 % vsebnostjo vode) smo skupaj s 14 L 
reciklirane pralne raztopine (WS), ki je vsebovala EDTA, EDDS, GLDA ali IDS mešali 18 h 
v betonskem mešalniku (250 L, 25 RPM). Uporabljali smo tržne oblike Na-soli kelatorjev; 
EDTA in IDS v trdni obliki in GLDA in EDDS 37 in 38 % (w/v) v raztopini. Za vsak kelator 
smo izvedli 5 šarž remediacije; skupaj smo tako z vsakim remedirali 70 kg tal. Za kelatorja 
GLDA in IDS je značilna dobra topnost v širokem območju pH (Kołodynska, 2013) in se v 
kislih pogojih nista obarjala. Kołodynska (2013) je poročala o 60 in 80 % razgradnji GLDA 
in IDS v tleh v 28 oziroma 7 dneh. Hipotetično bi lahko GLDA in IDS odstranili iz uRS3 z 
biološko razgradnjo, vendar bi za to potrebovali dodatno opremo, zato smo za nadomestek 
uRS3 uporabili kar svežo vodo. Ostali del postopka je bil enak, kot je opisano v predstavitvi 
problematike.  
 
Komercialno dobavljivi kelatorji so na voljo v obliki Na-soli, zato v sistem vnesejo veliko 
Na+ ionov. Ko procesne raztopine potujejo skozi tla v filtrirni stiskalnici, iz tal hkrati izpirajo 
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mobilne kelate z vezanimi PSE, poleg tega se v njih adsorbira in odstranjuje tudi presežek 
Na+ ionov. Koncentracija Na+ ionov v raztopinah iz procesa z EDTA je ostala stabilna v 
seriji petih šarž in je bila precej manjša kot v postopku z EDDS in drugimi kelatorji (Gluhar 
in sod., 2020). Pri GLDA in IDS je bila koncentracija manjša zaradi zamenjave RS3 s sladko 
vodo. Postopki v filtrirni stiskalnici so ozko grlo ReSoil procesa. Povprečno trajanje stopnje 
filtracije je bilo 102, 60, 222 in 321 min v procesih z EDTA, EDDS, GLDA in IDS. 
Najhitrejša filtracija/izpiranje tal je bila v postopku z EDDS. Posledica bi verjetno lahko bila 
povezana z veliko izgubo kelatorja med fazo pranja tal, saj smo morali nadomeščati kar 2,4-
krat več EDDS kot EDTA. GLDA in IDS sta bila pri času filtracije najslabša. Posledica je 
verjetno razgraditev delcev v tleh zaradi visokih koncentracij Na+ v pralni raztopini (Slika 
6). 
 
 
Slika 6: Prikaz pralne in izpiralnih raztopin iz procesa pranja tal z EDTA in GLDA 
Figure 6: Demonstration of washing and rinsing solutions from the washing of soil with EDTA and GLDA 
 
Vpliv kelatorjev na pedološke lastnosti tal 
 
Standardna pedološka analiza se pogosto uporablja za ocenjevanje vpliva pranja s kelatorji 
na lastnosti tal. Vrednost pH tal se je med remediacijo bistveno povečala pri vseh kelatorijih; 
EDTA je imela najmanjši vpliv. Pranje tal je nekoliko zmanjšalo vsebnost organske snovi v 
tleh; EDDS je bil najmanj, IDS pa najbolj agresiven. Znano je, da EDTA zmanjšuje fiksacijo 
fosforja v tleh (Ren in sod., 2015), kar pojasnjuje znatno povečanje razpoložljivega fosforja 
(P2O5). V nasprotju s tem sta IDS in EDDS zmanjšala obseg le-tega. Kationska izmenjevalna 
kapaciteta (CEC) je merilo, koliko kationov, tj. hranilnih snovi, se lahko zadrži na negativno 
nabitih površinah talnih koloidov v rastlinsko dostopni obliki. Pranje s kelatorji je rahlo 
povečalo CEC tal, še posebej v primeru EDTA. Kelatorji, zlasti GLDA, EDDS in IDS, so 
znatno povečali nasičenost tal z natrijem in drugimi bazičnimi kationi. Pri teksturi tal lahko 
nekoliko večjo vsebnost drobnih delcev v tleh pri uporabi kelatorjev pripišemo razpadanju 
večjih kompozitov med pranjem tal. Pri celokupnem pregledu vpliva kelatorjev na pedološke 
lastnosti tal lahko zaključimo, da je imela EDTA najmanjši vpliv. 
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Učinkovitost pri odstranjevanju toksičnih kovin iz tal in preprečevanje sekundarnih 
emisij 
 
EDDS in IDS se nista izkazala kot učinkovita pri odstranjevanju skupne koncentracije PSE 
iz tal; odstranila sta le 9 oziroma 25 % Pb. EDTA je odstranila 75 %, GLDA pa 58 % od 
celokupne koncentracije Pb v tleh. EDTA je bila pri odstranjevanju Zn nekoliko (vendar ne 
statistično značilno) boljša. GLDA je odstranila več Cd kot EDTA; 71 proti 67 %. Kar so 
podobni rezultati, kot so jih poročali Wang in sod. (2016), GLDA je odstranila enako 
količino Cd in Zn kot EDTA, medtem ko je bila EDTA boljša pri odstranjevanju Pb. Za 
učinkovitost remediacije je zelo pomembna tudi razporeditev PSE po frakcijah v 
remediiranih tleh. Zaradi tega smo uporabili zaporedni postopek ekstrakcij po Teisser-ju 
(1979), ki nam pomaga pri določitvi, v katere frakcije tal so vezani PSE. Vsi kelatorji so 
učinkovito odstranili izmenljivo vezane Pb, Zn in Cd. Kovine iz te frakcije so verjetno 
najbolj biodostopne in najbolj nevarne. Svinec je bil v originalnih tleh večinoma vezan na 
karbonatno in Fe/Mn oksidno frakcijo ter na organsko snov. EDTA in GLDA sta odstranili 
del Pb iz vseh treh glavnih frakcij, EDDS in IDS sta selektivno odstranila le Pb iz Fe/Mn 
oksidne frakcije. Zn je bil močno vezan na nelabilno preostalo frakcijo v tleh, kar pojasnjuje 
slabo odstranjevanje celokupnega Zn. Cd je bil v originalnih tleh pretežno izmenljiv. EDDS 
in IDS sta odstranila Cd iz izmenljive frakcije in ga prenesla v karbonatno frakcijo tal. Znano 
je namreč, da se kadmij lahko prenaša med frakcijami v tleh (Honma in sod., 2015). 
 
Pomemben podatek je tudi ocena biološke dostopnosti PSE v tleh, saj določa realno 
potencialno tveganje, ki ga lahko napove njihova celokupna koncentracija. S pomočjo 
ekstrakcijskih testov (CaCl2 in NH4NO3) smo preverjali rastlinam dostopno koncentracijo 
PSE v remediiranih tleh. GLDA se je izkazala kot najbolj učinkovita. Vendar moramo biti 
glede teh rezultatov vseeno previdni, saj visoka zasičenost remediiranih tal z bazičnimi 
kationi, ki vpliva na razpoložljivost mest za vezavo kationov, lahko vpliva na zanesljivost 
teh testov. Rezultati iz vodnih ekstrakcij so namreč pokazali zaskrbljujoče podatke, saj je 
bila koncentracija Pb v vodnem ekstraktu pri GLDA v primerjavi z EDTA 8,3-krat večja in 
3,4-krat večja kot pri originalnih tleh. Torej je nevarnost za sekundarne emisije velika. 
Rezultati remediiranih tal, opranih z IDS in EDDS, so pri oceni biološke dostopnosti PSE za 
rastline in izcednih koncentracij zelo nihali. EDTA je bila prav tako najučinkovitejši kelator 
za zmanjšanje biološke dostopnosti Pb in Zn pri človeku tako iz želodčne kot črevesne faze. 
EDDS in IDS sta bila dokaj neučinkovita, razen pri odstranjevanju biološko dostopnega Zn. 
 
Od treh preizkušenih biorazgradljivih kelatorjev je bila GLDA najučinkovitejša in podobna 
EDTA pri odstranjevanju Cd in Zn. Ti rezultati so podobni rezultatom, o katerih so poročali 
Begum in sod. (2012) in Wang in sod. (2019). Kljub temu je bila EDTA učinkovitejša od 
GLDA pri odstranjevanju Pb in hkrati prispeval najbolj dosledne in najvarnejše rezultate pri 
zmanjšanju biološke dostopnosti za ljudi in rastline ter pri sekundarnih emisijah PSE. S tem 
smo še enkrat dokazali pomembnost uporabe ZVI za preprečevanje le-teh. 
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Kvantitativna ocena primernosti kelatorjev pri uporabi v ReSoil procesu 
 
Izvedli smo enostavno kvantitativno analizo, s katero smo ocenili, kako uspešni so bili 
kelatorji glede na osem različnih kategorij (uporabnost v ReSoil procesu, vpliv na tla, 
učinkovitost remediacije, koncentracija PSE v izmenljivi frakciji tal, biodosegljivost PSE v 
simuliranem človeškem prebavnem traktu, razpoložljivost PSE za rastline, ovrednotena s 
testoma CaCl2 in NH4NO3, in izcedna koncentracija PSE, ocenjena z ekstrakcijo z distilirano 
vodo). Postopek z EDTA je bil najboljši pri štirih, GLDA pri treh kategorijah (EDTA in 
GLDA sta si delila najboljši rezultat v kategoriji dosegljivosti PSE preko simuliranega 
humanega prebavnega trakta). Proces z EDDS je bil najboljši v dveh kategorijah in sicer pri 
koncentraciji kovin v izmenljivi frakciji in izcedni koncentraciji le-teh in najslabši v štirih 
kategorijah. Vrstni red na podlagi rezultatov iz vseh osmih kategorij je bil naslednji: EDTA> 
GLDA> IDS> EDDS. 
 
3.1.4 Uvajanje novih tehnologij remediacije 
 
V okviru doktorskega dela sem se srečeval tudi s sprejemanjem oziorma odzivi civilne 
družbe do novih tehnologij remediacije tal. S samimi raziskavami lahko veliko naredimo za 
dobro poznavanje tehnologije, njenih prednosti in slabosti. Ključno je, da smo pri uvajanju 
nove tehnologije previdni in pozorni na mogoče nove težave in slabosti, s katerimi se 
srečujemo pri povečevanju kapacitet. Tehnologija ReSoil se je razvila v poceni in enostavno 
tehnologijo, ki uporablja nezahtevne materiale in relativno enostavno tehnološko opremo. 
To jo postavlja v raven k tehnologijam, ki so pogosteje izpostavljene, fito-remediacija 
oziroma danes vse bolj fito-upravljanje ter imobilizacijske tehnologije. Metoda pranja tal se 
predstavlja kot boljša alternativa, saj omogoča dejansko odstranjevanje Pb ter drugih PSE iz 
tal in s tem zmanjšuje celokupne in biodosegljive frakcije PSE v tleh. Poleg tega izkazuje 
dobre rezultate na področju ohranjanja oziroma izboljšanja ekosistemskih storitev tal. Ena 
ključnih ekosistemskih storitev, ki jih v primerjavi z drugimi tehnologijami omogoča, je 
pridelava varne hrane. Sam postopek remediacije je veliko hitrejši in bolj trajen v primerjavi 
z alternativnimi postopki imobilizacije in fito-upravljanja. Se pa tehnologija pranja tal 
srečuje s težavami javnega odobravanja in sprejemanja. Gre namreč za veliko bolj »trdo« in 
iz vidika javnosti bolj »kemijsko« metodo kot sta preostali dve metodi. Ob enem gre za ex-
situ metodo, pri kateri tla izkopljemo in odpeljemo v obrat, kjer tla obdelamo in nato vrnemo 
nazaj. Ljudem se zdi, da, zaradi pridiha kemije, tla uničimo do stopnje, ko niso več sposobna 
opravljati eko-sistemskih storitev, predvsem omogočati rasti rastlin. Zato se je izkazalo, da 
je seznanjanje in vključevanje javnosti ključno pri postopkih uvajanja novih tehnologij 
remediacije tal, še posebej kadar je remediacija tal usmerjena v vrtna tla oziroma kmetijska 
tla, tam poteka pridelava hrane, pri akteri so ljudje še toliko bolj previdni. Demonstracijski 
poskusi v velikem (običajnem) merilu zelo pomembni, saj ljudem prikazujejo dejanske 
rezultate same tehnologije. Zavedati se moramo tudi dejstva, da so tla in posledično s tem 
remediiacija le-teh zelo heterogena. Tehnologija zato potrebuje veliko testiranja na različnih 
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talnih tipih in tleh z različnimi lastnostmi, da se res lahko potrdi kot učinkovita in primerna. 
Pri upravljanju z onesnaženimi tlemi je potrebno vedno izbrati najustreznejšo tehnologijo, 
ki nam bo prinesla rezultate, ki si jih želimo. Pomemben je namen, ki ga z remediacijo želimo 
doseči. Tehnologija ReSoil se predstavlja kot ena od učinkovitih metod, s katerimi bi lahko 
reševali težave predvsem v onesnaženih tleh, ki bi s to tehnologijo lahko ponovno pridobila 
ekosistemsko storitev pridelave varne hrane, hkrati pa preprečevala zdravstvena tveganje za 
ljudi, ki živijo v območjih onesnaženih tal.  
 
3.2 SKLEPI 
 
V okviru doktorskega dela smo prišli do naslednjih zaključkov: 
- Remediacija pranja tal po ReSoil postopku nima vpliva na okolje. Proces se izvaja v 
zaprtem krogu, kar preprečuje dodatne emisije v okolje in proizvede manj kot 1,5 % 
trdih odpadkov. 
 
- Dodatek delcev ničvalentnega železa v okviru postopka remediacije preprečuje 
sekundarne emisije kelatov EDTA s PSE (Pb, Zn in Cd) iz remediiranih tal in hkrati 
onemogoča prehajanje PSE iz težje dosegljivih v lažje dosegljive frakcije. 
 
- Kemijski kelator EDTA se je v primerjavi z biološko razgradljivimi kelatorji GLDA, 
IDS in EDDS pri kvantitativni oceni primernosti za uporabo v ReSoil procesu izkazal 
za najuspešnejšega.  
 
- Remediacija skupaj s preprostimi postopki revitalizacije omogoča vsestransko 
uporabo tal; tla so ob uporabi ustreznega kolobarja primerna za pridelavo varne 
hrane; omogočajo življenje mikroorganizmom in razgradnjo herbicidov.  
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4 POVZETEK (SUMMARY) 
 
4.1 POVZETEK 
 
Dandanes se srečujemo z vedno večjimi težavami pri načinih sanacije degradiranih površin 
in iščemo učinkovite ter dostopne metode čiščenja le-teh. Hkrati si želimo, da bi tla po 
čiščenju opravljala svoje funkcije, ki jih od njih pričakujemo. V doktorski disertaciji smo 
poskušali odgovoriti na vprašanje, ali lahko tehnologijo pranja tal s kemijskim kelatorjem 
EDTA opredelimo kot zeleno in trajnostno rešitev za tla, onesnažena s PSE ter da so tla po 
remediaciji in revitalizaciji vsestransko uporabna. Da lahko določeno tehnologijo 
opredelimo kot trajnostno in zeleno, potrebujemo predvsem dobro poznavanje tehnologije 
in se moramo hkrati zavedati, kakšen vpliv bo ta tehnologija imela na okolje. Prvo glavno 
težavo, ki se je pojavljala v povezavi s tehnologijo pranja tal, in sicer sekundarne emisije, 
smo uspešno rešili z vpeljavo nove faze remediacijskega postopka (dodajanje ničvalentnega 
železa v talno raztopino pred ločevanjem trdne in tekoče faze v filtrski stiskalnici). S tem 
korakom smo onemogočili, da bi po remediaciji tla povzročala dodatno onesnaževanje 
okolja, v katerega tla vračamo. S tem je tehnologija postala tudi bolj trajnostna. 
 
Eden od vidikov trajnosti je tudi stabilnost frakcij PSE v remediiranih tleh. Pomembno je, 
da PSE ne prehajajo med frakcijami. V času poskusa je na demonstracijskih vrtovih delež 
frakcij v tleh ostal skoraj nespremenjen v vseh 16 mesecih eksperimenta. 
 
Mogočo vsestransko uporabo remediiranih tal smo opazovali skozi več različnih poskusov 
v laboratoriju in na prostem. Eden od teh poskusov je vključeval zmožnost remediiranih tal, 
da zagotavljajo okolje za razgradnjo herbicidov. V okviru poljskega poskusa z gredami, 
zasajenimi z ječmenom in s koruzo, smo v remediirana tla aplicirali 4 različne herbicide 
(bentazon, mekoprop-P, izoproturon in S-metolaklor) in spremljali njihovo razgradnjo. Za 
prilagajanje eksperimentalnih podatkov in izračun razpolovne dobe herbicidov (DT50) v tleh 
smo uporabili FOMC model (Bi-phasic Fisrt-Order Multi-Compartment model). 
Remediacija je znatno (do 64 %) zmanjšala aktivnost dehidrogenaze, ki je ocenjena kot 
marker mikrobne aktivnosti v tleh, in podaljšala DT50 za herbicide v kislih tleh s 16 % 
(izoproturon) na 111 % (S-metolaklor). Remediacija je imela manjši vpliv na razgradnjo 
herbicidov v karbonatnih tleh; t.j. DT50 za mekoprop-P se je povečal za 3 %, DT50 za 
izoproturon in S-metolaklor sta se zmanjšala za 29 %. Na splošno je bila razgradnja 
herbicidov iz remediiranih tal hitrejša od povprečnih DT50 preizkušenih herbicidov, 
objavljenih v bazi podatkov o pesticidih. Rezultati kažejo, da remediacija ne predstavlja 
nobene nevarnosti za dolgotrajno obstojnost herbicidov.  
 
Ena od ključnih funkcij tal je tudi pridelava varne hrane. V okviru demonstracijskega vrta 
smo izvedli raziskavo o uporabnosti remediiranih tal, ki smo jih remediirali po postopku 
ReSoil v velikem merilu (1000 kg dan–1). Rastline na remediiranih tleh (razen ajde na 
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začetku poskusa) so rasle dobro. Razlike med vsebnostjo prirasta biomase med originalnimi 
in remediiranimi tlemi so statistično različne le pri ajdi in radiču v drugem kolobarju. Zato 
lahko rečemo, da so remediirana tla učinkovito opravljala funkcijo rastlinskega substrata. 
Ob tem smo spremljali tudi koncentracije PSE v rastlinah. Koncentracija PSE v rastlinah se 
je v povprečju zmanjšala pri Pb za 85 ± 2, pri Cd za 76 ± 4 in pri Zn za 55 ± 6 %. Pri večini 
rastlin smo uspeli zmanjšati koncentracijo Pb pod zakonsko določeno mejo, razen pri ajdi 
(prvi kolobar) in korenju. Zn kot esencialni element za rastline v uredbi Komisije (ES) št. 
629/2008 (2008) ni zajet. Pri kadmiju so bile koncentracije v nekaterih rastlinah zelo blizu 
zakonsko določene meje, pri nekaterih rastlinah (korenje, špinača, radič) pa so bile te meje 
tudi prekoračene. Pri lončnem poskusu s kislimi tlemi iz Podkloštra (Avstrija) smo dobili 
boljše rezultate in sicer smo pri ajdi uspeli koncentracijo zmanjšati za 96 % za Pb, 94 % za 
Zn in 97 % za Cd. Pri kitajskem zelju smo zmanjšali koncentracije Pb za 88 %, Zn za 94 % 
in Cd za 94 %. Koncentracija Cd je bila pri obeh rastlinah pod zakonsko določeno mejo. Pri 
Pb je bila za ajdo rahlo večja, pri kitajskem zelju pa občutno manjša od zakonsko določene 
meje. 
 
Podatki kažejo, da so remediirana tla kljub temu, da so bila nadpovprečno onesnažena,  
primerna za pridelavo varne hrane, vendar je potrebna določena previdnost pri uporabi 
izbranih vrtnin. Določenim vrtninam se je mogoče bolje izogniti, predvsem če so znane kot 
rastline, ki dobro sprejemajo in akumulirajo določene PSE v svoje užitne dele, oziroma je 
potrebno uporabljati vrste in sorte, za katere je s poskusi dokazano, da akumulirajo manjše 
vsebnosti PSE. Pomembno je upoštevati tudi stopnjo onesnaženosti tal oziroma celokupno 
koncentracijo PSE v tleh.  
 
V raziskavi, kjer smo določili kvantitativno oceno primernosti kelatorjev pri uporabi v 
ReSoil procesu, smo primerjali EDTA s tremi biološko razgradljivimi kelatorji, ki so bili v 
literaturi predlagani kot bolj trajnostni od EDTA, ki je slabo razgradljiv. V okviru te ocene 
sej je izkazalo, da je na področju štirih kategorij od osmih (uporabnost v ReSoil procesu, 
vpliv na tla, učinkovitost remediacije, koncentracija PSE v izmenljivi frakciji tal, 
biodosegljivost PSE v simuliranem človeškem prebavnem traktu, razpoložljivost PSE za 
rastline in izcedna koncentracija PSE) EDTA dosegla najboljši rezultat. Celokupno gledano 
se je izkazal kot najprimernejši kandidat za uporabo v tehnologiji pranja tal. Še najbolj se je 
približala GLDA, ki pa se je zelo slabo izkazala na enem od ključnih področij in sicer pri 
sekundarnih emisijah Pb. Iz tal, ki so bila remediirana z GLDA, so se emisije povečale kar 
za 8,3-krat glede na emisije iz z EDTA remediiranih tal in za 3,4-krat glede na originalna 
tla. 
 
Remediacija z EDTA je zmanjšala celokupne koncentracije PSE v tleh, biodosegljive 
koncentracije v tleh, imela minimalni vpliv na lastnosti tal in skupaj z revitalizacijo 
omogočila, da so tla postala ugoden življenjski prostor za mikroorganizme in rastline. 
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S tem smo delno pritrdili delovno hipotezo, da tla po remediaciji z EDTA omogočajo 
vsestransko rabo tal. Vsekakor pa smo pripomogli k še boljšemu razumevanju ReSoil 
tehnologije in njenega vpliva na okolje. 
 
4.2 SUMMARY 
 
Nowadays we are increasingly confronted with problems in the methods of remediation of 
degraded surfaces and we are looking for effective and affordable methods for their cleaning. 
At the same time, we want the soil to be able to perform its expected functions after cleaning. 
In my doctoral dissertation, we tried to answer the question whether soil washing technology 
with chemical chelator EDTA can be defined as a green and sustainable solution for soils 
contaminated with PTE, and that soils after remediation and revitalization are 
multifunctional. In order to define a particular technology as sustainable and green, we need 
to have a good knowledge of the technology and, at the same time, we need to be aware of 
the impact of this technology on the environment. The first major problem that has arisen in 
connection with soil washing technology are secondary emissions. This has been 
successfully solved by introducing a new phase in the remediation process (addition of zero-
valent iron to the soil solution before the separation of the solid and liquid phases in the filter 
press). With this step, we made it possible that the soil after remediation does not cause any 
additional pollution of the environment to which the soil is returned. This has also made the 
technology more sustainable.  
 
Another aspect of sustainability is also the stability of the PTE fractions in remediated soils. 
It is important that PTE do not pass between the fractions. At the time of the experiment, the 
proportion of soil fractions in the demonstration gardens remained virtually unchanged 
during the 16 months of the experiment.  
 
The possible versatile use of remediated soils was observed by several different pot and field 
experiments. In one of these experiments, the ability of remediated soils to provide an 
environment for the degradation of herbicides was investigated. As part of a trial, the soil 
was planted with maize and cereals. Four different herbicides (bentazone, mecoprop-P, 
isoproturon and S-metolachlor) were applied to the remediated and original soil and their 
degradation was monitored. The FOMC model (two-phase First-Order Multi-Compartment 
model) was used to adapt the experimental data and to calculate the half-life of the herbicides 
(DT50) in the soil. The remediation significantly reduced (up to 64%) the dehydrogenase 
activity, which was evaluated as a marker for microbial activity in soil, and extended the 
DT50 for herbicides in acidic soils from 16% (isoproturon) to 111% (S-metolachlor). The 
remediation had less impact on the decomposition of herbicides in carbonate soils; i.e. 
mecoprop-P's DT50 increased by 3%, isoproturon's and S-metolachlor's DT50 decreased by 
29%. Overall, the decomposition of herbicides from remediated soils was faster than the 
average DT50 of the tested herbicides published in the pesticide database. The results show 
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that remediation does not pose a threat to cause the long-term persistence of the herbicides. 
One of the basic uses of the soil is the production of safe food. As part of the demonstration 
garden, we conducted a study on the usability of remediated soil that was remediated on a 
large scale (1000 kg day–1) using the ReSoil process. Plants on remediated soil (with the 
exception of buckwheat at the beginning of the experiment) grew well. The differences in 
biomass growth content between original and remediated soil differ statistically only for 
buckwheat and radicchio in the second harvest. Therefore we can say that the remediated 
soil effectively performed the function of a plant substrate. At the same time, we also 
monitored the PTE concentrations in the plants. The concentration of PTE in plants 
decreased on average by 85 ± 2 for Pb, 76 ± 4 for Cd and 55 ± 6% for Zn. In most plants we 
were able to reduce the concentration of Pb below the legal limit, with the exception of 
buckwheat (the first crop rotation) and carrots. Zn as an essential element for plants is not 
included in Commission Regulation (EC) No. 629 (Uredba komisije …, 2008). For 
cadmium, the concentrations in most plants were reduced or brought very close to the legal 
limit, and for some plants (carrots, spinach, radicchio) these limits were also exceeded. 
 
In pot experiments with acidic soils from Podklošter (Austria) we achieved better results for 
plants. We succeeded in reducing the concentration of PTE in buckwheat by 96% for Pb, 
94% for Zn and 97% for Cd. In Chinese cabbage, we reduced the concentration of Pb by 
88%, the concentration of Zn by 94% and the concentration of Cd by 94%. The Cd 
concentration was below the legal limit in both plants. In Pb, it was slightly higher for 
buckwheat and in Chinese cabbage; it was much lower than the legal limit. The data indicate 
that even the soil with above-average contamination is suitable for the production of safe 
food, but some caution is still required when using selected vegetables. Certain vegetable 
varieties should better be avoided, especially if they are known to be hyper-accumulative 
PTE or the use of varieties known to accumulate lower concentrations is recommended. It is 
also important to consider what is the level of pollution of initial soils (original soils).  
 
In a study in which we made a quantitative assessment of the suitability of chelators for use 
in the ReSoil process, we compared EDTA with three biodegradable chelators that have been 
proposed in the literature as more sustainable than EDTA, which is difficult to degrade. In 
this evaluation, four out of eight categories (applicability in the ReSoil process, soil impact, 
remediation efficiency, PTE concentration in the exchangeable soil fraction, PTE 
bioavailability in the simulated human gastrointestinal tract, PTE availability to plants and 
leachate concentration of PTE) EDTA achieved the highest results. Overall, it has proven to 
be the most suitable candidate for use in soil washing technology. GLDA came close, but in 
one of the key areas, i.e. secondary Pb emissions, it performed very poorly. Emissions from 
GLDA remediated soil increased 8.3 times compared to EDTA remediated soils and 3.4 
times compared to the original soils. 
 
EDTA remediation reduced the total PTE concentrations in the soil, reduced the bioavailable 
concentrations in the soil, had minimal impact on soil properties and, together with the 
Gluhar S. Okoljska tveganja po remediaciji tal, onesnaženih s … strupenimi elementi, s kelatnim ligandom.     
    Dokt. disertacija. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, 2020 
 
78 
 
revitalization, allowed the soil to become a favorable habitat for microorganisms and plants. 
Thus, we partially confirmed the hypothesis that the soil, after remediation with EDTA, 
allows for a multifunctional land use. In any case, we have contributed to an even better 
understanding of the ReSoil technology and its impact on the environment. 
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PRILOGA A 
 
Dovoljenje za objavo vključenih člankov iz revije Chemosphere. 
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